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ВСТУП 
 
Технології формоутворення сучасних складнопрофільних деталей, які 
представлені в рамках курсу "Технологія обробки спеціальних деталей", слід 
розглядати як спеціальну частину загальної дисципліни "Технології машинобу-
дування". Вивчення цього курсу базується на знаннях з таких дисциплін, як 
"Теорія різання", "Інструментальне забезпечення технологічних процесів", "Те-
хнологічне оснащення", "Технологічні процеси для верстатів з ЧПУ", "Основи 
автоматизації машинобудування" й інш. Набуті знання використовуються сту-
дентами під час виконання курсових і дипломних проектів, надалі – у виробни-
чій діяльності. Під час вивчення курсу студенти мають засвоїти терміни, визна-
чення та поняття, які становлять основу професійної мови магістра-механіка за 
спеціальністю “Прикладна механіка”. 
Для машинобудування характерним є безперервне підвищення експлуа-
таційних характеристик матеріалів деталей машин – їхньої міцності, твердості, 
ударної в'язкості, стійкості до високих температур і ерозійних середовищ. Ріст 
робочих параметрів технічних систем, виникнення нових галузей науки й тех-
ніки неминуче ведуть до зростання споживання спеціальних матеріалів. Широ-
ке застосування в галузях машинобудування таких матеріалів, як жароміцні, 
високоміцні й корозійностійкі сталі й сплави, керамічні і композиційні матеріа-
ли значно підвищує надійність і довговічність деталей машин, але, як правило, 
ускладнює їхню обробку. Поява нових видів матеріалів, важко оброблюваних 
звичайними методами різання, приводить до виникнення нових методів оброб-
ки. 
На сьогодні створено велику кількість способів обробки деталей. За ви-
дом використовуваної енергії вони діляться на механічні, електричні, теплові й 
хімічні. Однак у загальній витраті матеріалів, що переробляються сучасною 
промисловістю, частка важкооброблюваних матеріалів відносно невисока. То-
му процес механічної обробки, тобто процес видалення матеріалу більш твер-
дим різальним інструментом, що рухається по напрямній траєкторії з точністю, 
необхідною для виробу, залишається найбільш економічним і точним методом 
обробки, що забезпечує високі експлуатаційні властивості робочої поверхні ви-
робу.  
Розвиток технологій механічної обробки матеріалів – ключове завдання 
базових галузей промисловості, при цьому створення нових і вдосконалення 
старих конструкцій різальних інструментів, застосування нових інструменталь-
них матеріалів (швидкорізальні сталі підвищеної зносостійкості, дрібнозернисті 
тверді сплави, безвольфрамові тверді сплави, надтверді матеріали – НТМ й ін.), 
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а також використання науково обґрунтованих режимів різання є вирішальними 
факторами в підвищенні періоду стійкості різального інструменту й продуктив-
ності праці під час обробки деталей з різних, в тому числі важкооброблюваних 
матеріалів. Інтенсивно ведуться пошуки нових резервів, що підвищують ефек-
тивність обробки, глибше пізнається процес різання, повніше виявляються фак-
тори, що впливають на зношування інструментів, вивчається структура матері-
алів з позицій полегшення їх механічної обробки. Тому застосування інструме-
нтів із твердих сплавів і НТМ розглядається як пріоритетний напрямок збіль-
шення продуктивності й надійності обробки й багато в чому визначає економі-
чність виробничих процесів.  
Основними тенденціями розвитку процесів механічної обробки є:  
✓ високошвидкісна (швидкість різання в 2-3 рази вище ніж при звичайній 
обробці) і високопродуктивна (крім підвищеної швидкості різання характери-
зується також високими значеннями подач) обробка; 
✓ обробка без охолодження або з мінімальним застосуванням ЗМОТС (на-
приклад, подача ЗМОТС у розпиленому виді, застосування твердих змащень); 
✓ застосування інструментів з функціональними захисними покриттями 
(покриття на інструментах, оснащених ріжучою частиною з НТМ; покриття на 
інструментах, оснащених керамікою й твердими сплавами) і модифікованим 
поверхневим шаром; 
✓ обробка з високими динамічними навантаженнями (нестабільні механічні 
властивості матеріалу оброблюваної деталі, змінний припуск на обробку, конс-
трукційні особливості оброблюваних деталей); 
✓ виключення дискретних методів обробки й поєднання операцій, напри-
клад, різання й поверхневого пластичного деформування за рахунок кінематики 
процесу, геометричних параметрів і особливостей конструкції інструмента; 
✓ багатокоординатна обробка складнопрофільних виробів одним інструме-
нтом, обробка інструментом зі змінною різальною вершиною, обробка робочої 
частини різального інструменту методом обкату; 
✓ обробка "сирих" сталей, в’язких спеціальних сплавів, наприклад, з аусте-
нітною структурою, литих високоманганових (з підвищеним вмістом Mn) ста-
лей й ін. інструментами, оснащеними НТМ; 
✓ підвищення точності обробки й зниження шорсткості обробленої поверх-
ні за рахунок високої зносостійкості й міцності матеріалу інструмента й керу-
вання явищами, що протікають у зоні обробки. 
Тому предметом курсу "Технологія обробки спеціальних деталей" є су-
часні технології виготовлення механічною обробкою спеціальних деталей, що 
мають функціональні поверхні складного профілю (лопаток газотурбінних дви-
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гунів, фасонних поверхонь валків, рівчаків калібрів станів холодної прокатки 
труб, деталей кулько-гвинтових передач, виготовлення деталей типу "куля" з 
конструкційної кераміки) й з важкооброблюваних матеріалів, в тому числі ке-
рамічних, полімерних і металополімерних композиційних матеріалів, із засто-
суванням методів високошвидкісної й високопродуктивної обробки. 
Відтак мета викладання дисципліни полягає у тому, щоб, по-перше, озна-
йомити студентів із колом проблем, що виникають у зв'язку з необхідністю ви-
готовлення спеціальних деталей, що мають функціональні поверхні складного 
профілю й з важкооброблюваних матеріалів, а також показати сучасний рівень 
розвитку технологій їх механічної обробки; і по-друге, допомогти студентам 
сформувати систему знань та практичних вмінь розробки технологічних проце-
сів виготовлення складнопрофільних деталей потрібної точності і якості з важ-
кооброблюваних матеріалів за умови забезпечення заданої продуктивності й з 
мінімальними матеріальними затратами. 
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Розділ 1. ОБРОБЛЮВАНІСТЬ АВІАКОСМІЧНИХ МАТЕРІАЛІВ.  
ІНСТРУМЕНТАЛЬНІ  МАТЕРІАЛИ  
 
Нові матеріали, які застосовують у авіакосмічній галузі (ракето- і літако-
будування, космічна техніка), виробах електронної техніки, енерго- та хімічно-
го машинобудування, приладобудування, ядерної енергетики й останнім часом 
в загальному машинобудуванні, як правило, мають особливі фізико-механічні 
властивості. Зокрема вони є термостійкими, жаростійкими і жароміцними, зно-
состійкими, корозійностійкими, стійкими до дії хімікатів. Згаданим вимогам 
відповідають також різноманітні види технічної кераміки, які все ширше замі-
щують метали у багатьох галузях промисловості. Під технічною керамікою ро-
зуміється клас твердих полікристалічних матеріалів, які отримані спіканням 
тонкодисперсних порошків і застосовуються у промислових цілях. Разом з тим 
застосування нових конструкційних матеріалів потребує створення і освоєння 
технологій їх механічної обробки.  
Консультаційною радою з дослідження авіації в Європі (ACARE) у рам-
ках Довгострокових стратегічних цілей програми "Flightpath 2050" затверджені 
завдання розвитку на період після 2020 року. До 2050 року мають бути досяг-
нені наступні цілі з авіаперевезень: 
− зниження до 75% рівня CO2 на пасажиро-кілометр; 
− зниження до 90% рівня NO2 на пасажиро-кілометр; 
− зниження до 65% рівня шуму. 
Рішення поставлених завдань потребують поліпшень у всіх трьох облас-
тях забезпечення повітряних перевезень: розробки конструкції літального апа-
рату, двигуна, а також управління і операцій повітряного руху (рис. 1.1).  
 
 
Рисунок 1.1 – області покращення для досягнення стратегічних завдань:  
авіаконструкції, авіадвигуни, управління повітряним рухом й операціями. 
 
Це означає: 
− полегшення конструкцій і матеріалів (наприклад, композитів) корпусів 
літальних апаратів і двигунів; 
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− вдосконалення аеродинамічних характеристик і полегшення конструкцій; 
− більш високий ступінь двоконтурності (тобто відношення кількості пові-
тря, яке обходить камери згоряння газової турбіни літака до того, що пропуска-
ється через них) двигунів; 
− технології обмеженого горіння в камері згоряння двигуна; 
− прогресивні матеріали для турбіни авіадвигуна (диски і лопатки). 
Сучасні рішення з високоефективного різання авіакосмічних сплавів і 
композиційних матеріалів, які використовуються сьогодні в авіадвигунобуду-
ванні і авіаконструкціях, пов'язують з прогресом в області розробки різального 
інструменту, дослідженням зносу інструменту та стану поверхні таких оброб-
люваних матеріалів, як сплави на основі нікелю, титан і композити. Нові підхо-
ди до технологій різання фокусують увагу на ролі гібридних (комбінованих) 
процесів обробки і стратегіях охолоджування для досягнення високої якості об-
робки – таких як економне охолодження (Minimum Quantity Lubrication – 
MQL), охолодження під високим тиском, кріогенне охолодження. Прогнозу-
ються промислові перспективи їх забезпечення в контексті обробки спеціаль-
них компонентів, які знадобляться в майбутньому. 
 
1.1. Сучасні авіакосмічні сплави і композиційних матеріали міжнародних 
виробників. 
 
Необхідність в удосконаленому аеродинамічному виконанні вимагає по-
ліпшення якості та зниження відхилень у якості виробництва від деталі до де-
талі. 3D поліпшена аеродинаміка роторів в зборі з лопатками, лопаток і криль-
чаток веде до більш складнопрофільної геометрії форми, яку доводиться обро-
бляти. Для сучасних високотемпературних сплавів вимагаються економічно 
ефективні рішення і методи механічної обробки, які задовольняють високій 
якості. Тому одним із викликів сучасності є прогноз характеристик оброблюва-
ності прогресивних авіакосмічних сплавів і композиційних матеріалів для кор-
пусів літальних апаратів та авіадвигунів, критична оцінка оброблюваності, зно-
су інструменту та стану поверхні. 
Одним з основних вимог, що впливають на вибір матеріалів і спосіб виго-
товлення сучасних авіаконструкцій, є економія пального. Це головна рушійна 
сила в конструюванні сучасних цивільних літаків. Тому в боротьбі за пали-
возберігаючі літаки інженери вирішують проблеми ваги і аеродинаміки. На по-
долання цих викликів були спрямовані наукові дослідження і розробки останніх 
десятиліть в області прогресивних легких металевих сплавів і композиційних 
матеріалів, а також в області конструювання прогресивних профілів крила і за-
кінцівок крила.  
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Найбільш широко для масового виробництва деталей авіаконструкцій ви-
користовують сплави алюмінію завдяки їх доступності (вміст алюмінію – най-
більший у земній корі), легкості, міцності й оброблюваності. Два найбільш ви-
користовуваних сучасних високоміцних сплави алюмінію для авіаконструкцій – 
це, по-перше, сплави 7010 і 7050 системи Al–Zn–Mg–Cu, які мають високу міц-
ність, корозійну тріщиностійкість під навантаженням і в'язкість, тому придатні 
для важких умов роботи завдяки більш низькій чутливості до термореструкту-
рування і збереженню міцності в більш товстих секціях; і, по-друге, сплави 
2024 (сплав Д16) системи Al–Cr–Cu–Fe–Mg–Mn–Si, які мають високу міцність і 
чудовий опір втомленості. 
Нещодавно розроблені сплави – це нове покоління алюмолітієвих (Al-Li) 
сплавів, наприклад, Alcoa 2099 й Constellium AIRWARE™ 2050 – мають низьку 
густину, чудову корозійну стійкість поряд з хорошим опором втомленості й 
пошкоджуваності. Ці новітні сплави починають використовуватися в останніх 
авіаційних програмах, наприклад, Аеробус A320 НЕО і A330 НЕО. Фірма 
Airbus Group розробила також сплав Scalmalloy®, який відноситься до алюмо-
магнійскандієвих (AlMgSc) сплавів другого покоління, і має високі міцність від 
утоми, корозійну стійкість і чудову зварюваність. 
Сплави титану мають середню густину, гарне співвідношення міцності до 
ваги, чудовий опір окисленню при проміжних температурах, низький коефіці-
єнт теплового розширення, високу ударну в'язкість і хорошу зварюваність. Сьо-
годні, все більш і більш просунуті титанові сплави використовуються в Аеро-
бусі A350XWB і Boeing B787 завдяки високій сумісності матеріалів з вуглево-
локонними композитами, яка характеризується, наприклад, відсутністю гальва-
нічної корозії на стику матеріалів і низьким тепловим розширенням (наполови-
ну меншим, ніж у алюмінієвих сплавів), через що знижуються термообумовлені 
навантаження. Традиційно найбільш широко використовувані сплави – це аль-
фа (), бета (), альфа-бета (/) Ti-6Al-4V (тобто ВТ-6). Бета загартований ВТ-
6 обраний в якості стійкого до пошкоджень для роботи в зубчастій рейці, арма-
турі заднього крила, основних рам центроплану, і т.д. Лист титанового сплаву 
Ti-3Al-2,5V, який має хорошу сгинність, використовується в якості протиава-
рійних рам. В контексті застосування для авіашассі сплав Ti-10V-2Fe-3Al вико-
ристовувався для заміни високоміцної низьколегованої сталі 4340M на літаку 
Boeing 777, а наступне покоління високоміцного -сплаву титана, Ti-5Al-5V-
5Mo-3Cr (Ti-5553) використовується в Boeing 787. 
За останні 20 років утвердилося розуміння доцільності використання про-
гресивних легких композиційних матеріалів, таких як вуглепластики (пластма-
са, зміцнена вуглецевим волокном – CFRP) в якості компонентів для авіаконс-
трукцій. Питома вага композитів в найостанніших авіаційних програмах, таких 
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як Bombardier CS300, Boeing B787, і Аеробус A350 XWB становить відповідно 
46, 50 і 52% (Таблиця 1.1).  
 
Таблиця 1.1. Питома вага авіакосмічних матеріалів у останніх авіацій-
них програмах 
 Airbus A350 XWB Boeing B787 Bombardier CS300 
Композити 52 50 46 
Алюміній 20 20 24 
Титан 14 15 8 
Сталь 7 10 1 
Інше 7 5 21 
 
На рис. 1.2 показана схема основних конструкцій літака Аэробус A350 
XWB, в якому використовуються матеріали CFRP. Останні містять високоміцне 
вуглеволокно, закріплене в матриці епоксидної смоли, яка створює "гібридний" 
матеріал з поліпшеною структурою. Композити введені в конструкцію літака 
для поліпшення характеристик (зниження ваги й підвищення міцності), скоро-
чення часу і вартості обслуговування, зниження витрат виробництва, надійності 
і зменшення часу виконання заказу. Використання панелей, поздовжніх балок і 
рам з CFRP в фюзеляжі забезпечує зменшення експлуатаційних витрат і змен-
шене глобального впливу на навколишнє середовище. У той же час викорис-
тання штанг, оболонок і панелей з CFRP як поза, так і в рамі центроплана ство-
рює аеропружну обшивку як пасивну адаптивну структуру на додаток до зни-
ження ваги (операційні витрати і вплив на навколишнє середовище) й виклю-
ченню втоми і корозії як у композитів (витрати на обслуговування). 
 
Рисунок 1.2 – первинні структури Airbus A350 XWB, виготовлені з препрегу 
М21Е, зміцненого вуглецевим волокном ІМА. 
Кокпіт  
фюзеляжу 
Фюзеляж 
Вертикальний стабілізатор 
Горизонтальний  
стабілізатор 
Центроплан 
Кильовий промінь 
Надкрила й полки  
лонжеронів крил 
13 
 
Проектування авіадвигунів сьогоднішніх і майбутніх літаків (рис. 1.3) ве-
деться безперервно з прицілом на завдання, поставлені Консультативною ра-
дою по Дослідженню Авіації в Європі (ACARE). Для покрашення роботи дви-
гуна літака, зокрема збільшення ступеня двоконтурності, підвищення ККД, ае-
родинамічних характеристик, як і при проектуванні компактного легкого дви-
гуна, необхідно по-перше, застосування полегшених матеріалів по літаку в ці-
лому і по двигунах, по-друге, розробка двигунів більш ефективної конструкції. 
Збільшення питомої тяги вимагає більш високих температур згоряння і більш 
високих навантажень на компоненти. Тому розвиток і використання нових по-
ліпшених матеріалів є головним для прогресивних конструкцій авіадвигунів.  
 
 
Рисунок 1.3 – турбовентиляторний двигун Rolls-Royce XWB. 
 
Для збільшення паливної економічності двигуна і зниження токсичності 
відпрацьованих газів сучасні металеві авіакосмічні матеріали і матеріали авіад-
вигунів повинні протистояти підвищеним навантаженням, впливу більш висо-
ких температур, більш високих ступенів стиснення і більш високій температурі 
газу. Такі відомі суперсплави, як Inconel-718 (жароміцний високоякісний сплав, 
був створений конкретно для експлуатації при температурних режимах, які до-
сягають 980 °C), не задовольняють цьому критерію в гарячому секторі сучасних 
авіадвигунів при температурах за 565-650 °C. 
Нові дискові сплави для газотурбінних двигунів, наприклад, Udimet 720, 
IN100 і RR1000 з робочими температурами до 700 °C, які одержують методом 
порошкової металургії з наступною деформацією, мають високі характеристики 
міцності, опору повзучості і тріщиностійкістю, проте часто мали значно вищу 
вартість через збільшений вміст дорогого нікелю, кобальту і молібдену і труд-
нощів з їх виготовленням. Такі сплави, як Allvac®, 718Plus® на основі никелю-
Лопаті  
вентилятора 
Вал вентилятора 
Корпус вентилятора 
Диски компресора й турбінні колеса 
Диски турбіни середнього тиску 
Диски турбіни 
низького тиску 
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хрому-заліза, які містять значну кількість ніобію і молібдену з одночасно зни-
женим вмістом алюмінію і титану, намагаються відповідати цим викликам. Ін-
ші важливі для авіадвигуна матеріали – це зазвичай арамідне волокно (поліпа-
рафенілен-терефталамід), алюміній, високолегована сталь (CMV), Ti-6A-l4V (, 
β-відпалений), Ti-6246. 
 
1.2. Оброблюваність різанням сучасних авіакосмічних сплавів 
і композиційних матеріалів міжнародних виробників. 
 
У контексті вимог високої якості деталей авіаційно-космічної галузі вида-
ється, що показники оброблюваності різних матеріалів заготовок, які засновані 
на умовних характеристиках (наприклад, знос інструменту, споживання енергії, 
шорсткість поверхні) можуть бути не повністю всеосяжними оскільки вони не в 
змозі охопити деякі ключові аспекти якості поверхні деталі. Тому коли справа 
доходить до механічної обробки авіаційно-космічних деталей, яка зазвичай сто-
сується виконання вимог безпеки/втоми, є необхідним розглянути оброблюва-
ність в набагато більш ширших межах, ніж випробування механічною оброб-
кою, які, головним чином, спрямовані на визначення показників якості інстру-
менту/швидкості зняття припуску; для композиційних матеріалів робляться 
спроби ввести нові показники оброблюваності. Також, досить незвичайно те, 
що виробники авіаційно-космічної продукції змінюють різальний інструмент 
перш, ніж досягти загальноприйнятих порогів зношування інструменту, визна-
чених стандартами ISO (ISO 3685 для точіння і ISO 8688 для фрезерування), 
щоб усунути ризики нанесення пошкоджень поверхні через передчасне погір-
шення ріжучої кромки. 
Більш того, стосовно взаємодії деталі і інструменту в механічній обробці 
існують тісні зворотні зв'язки (для ряду постійних параметрів різання) між на-
ступними аспектами:  
– вплив термомеханічних властивостей матеріалів деталі і леза; 
– вплив рівнів і градієнтів областей теплових/механічних збурень як в дета-
лі, так і в різальному інструменті; 
– вплив на механізми зношування/деградації леза; 
– вплив цілісності/морфології поверхні деталі і пов'язані з ними металур-
гійні/механічні зміни у відповідь (зворотньо) на механізми взаємодії деталі і 
інструменту. 
Як розвиток результатів деградації інструменту ці відносини отримують 
часовий вимір в зміні величини і градієнтів областей теплових/механічних збу-
рень і отже, різних рівнях якості поверхні деталі. Таким чином, поняття оцінки 
оброблюваності має розглядатися стосовно до аерокосмічних деталей в набага-
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то ширшому сенсі, тому що для них стан поверхні (поверхнева цілісність) має 
ключове значення для їх функціональності.  
За останні роки були розроблені марки інструментальних матеріа-
лів/покриттів і геометрія кромок різального інструменту для обробки аерокос-
мічних матеріалів. Геометрія різального інструменту є одним з головних чин-
ників високоефективного різання авіакосмічних матеріалів. Геометрія має бути 
адаптована індивідуально в залежності від матеріалу оброблюваної деталі і 
процесу різання. У багатьох випадках використання гострого інструменту спо-
стерігається мікростружка. Тому для різання авіакосмічних сплавів часто засто-
совується інструмент із спеціальним заточуванням ріжучої кромки, щоб збіль-
шити механічну стабільність і отже, надійність процесу і стійкість інструменту. 
В цілому крім розміру радіуса ріжучої кромки вкрай важливими для робочих 
характеристик заточеного інструменту є метод заточування ріжучої кромки, 
розмір фактора форми k і відхилення радіуса заокруглення уздовж ріжучої кро-
мки.  
Для лезової обробки матеріалів для авіаційних двигунів, зокрема матеріа-
лів на основі Ni, застосовують: 
– швидкорізальні стали HSS (High-Speed Steel), наприклад, високолегова-
на ASP30 (USA) твердістю HRC 66-67 – близька за складом до типу М41, ана-
лог за ГОСТом: Р6М3К5Ф2 – з їх поліпшеною ударною в'язкістю, але більш 
низькою зносостійкістю все ще використовуються для інструменту зі складних 
геометрією, що працює при низьких швидкостях різання (vc < 5 м/хв) для фор-
мування профілів з жорстким допуском, наприклад, для протягання ластівчино-
го хвоста (рис. 1.4) і ялинкового профілю в роторах (лопатки компресорів, тур-
бін); 
 
Рисунок 1.4 – приклад поперечного перерізу п'яти сегментів протяжного ін-
струменту для утворення профілю типу "ластівчин хвіст" (Th_ #: № зубу; RPT: 
підйом на зуб). 
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– тверді сплави (карбід вольфраму) з різними покриттями (наприклад, PVD-
TiAlN, CVD-TiCN/Al2O3/TiN), що працюють при помірних швидкостях різання 
(10 м/хв < vc < 100 м/хв – більш низькі для свердління і більш високі для точін-
ня і фрезерування) і позитивна геометрія різальних кромок використовуються 
як в цільних різцях, так і вставках в надзвичайно широких межах типорозмірів 
для чорнової і остаточної обробки;  
а  б 
Як відомо, PVD-покриття (Physical 
Vapour Deposition – рис. 1.5, а) формується 
при відносно невисоких температурах (400-
600 °C). Процес включає в себе випарову-
вання металу, що реагує, наприклад, з азо-
том. В результаті на поверхні різального 
інструменту утворюється тверде нітри-
дне покриття. Покриття PVD збільшують 
зносостійкість сплаву за рахунок своєї 
твердості. Їх компесаційний вплив також 
збільшує міцність кромок і стійкість до 
утворення тріщин. Сучасні покриття PVD 
є комбінацією нижче описаних основних ша  
Рисунок 1.5 – PVD- (а) і CVD-
покриття (б). 
рів. У шаруватих покриттях є безліч тонких шарів – товщиною наномікронно-
го (10 нм) порядку. Це робить покриття ще твердіше. PVD-TiN – нітрид 
титану, з якого відбулося перше покриття PVD. Він має універсальні власти-
вості і золотистий колір. PVD-Ti(C,N) – карбонітрид титану твердіше ніт-
риду і збільшує стійкість до зношування по задній поверхні. PVD-(Ti,Al)N – 
нітрид титану-алюмінію має високу твердість у поєднанні зі стійкістю до 
окислення, що покращує загальну зносостійкість. PVD-оксид – використову-
ється через свою хімічну інертність і підвищену стійкість до лункоутворення. 
CVD-покриття (Chemical Vapor Deposition – рис. 1.5, б) утворюються хі-
мічним осадженням з парової фази в результаті хімічних реакцій при темпе-
ратурі 700-1050 °C. Покриття CVD мають високу зносостійкість і чудову ад-
гезію до твердосплавної основи. Перший твердий сплав з покриттям CVD мав 
одношарове покриття з карбіду титану (TiC). Пізніше з'явилися покриття з 
оксиду алюмінію (Al2O3) і нітриду титану (TiN). Ще пізніше були розроблені 
сучасні покриття з карбонітриду титану – MT-Ti(C,N) і MT-TiCN, так звані 
MT-CVD – для поліпшення властивостей сплаву за рахунок властивості збері-
гати цілісність граничного шару твердого сплаву. В сучасних покриттях CVD 
комбінуються шари MT-Ti(C,N), Al2O3 і TiN. Безперервно покращуються влас-
тивості покриттів, а саме: адгезії, міцності і зносу – за рахунок мікрострук-
турної оптимізації і наступної обробки.  
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– керамічні інструментальні матеріали (наприклад, Al2O3, зазвичай армова-
ний ниткоподібними кристалами, такими як SiC), які працюють на високих 
швидкостях різання (vc > 200 м/хв) і зазвичай з негативною геометрією кромки, 
через високі температури в контактній зоні оброблюваної деталі і інструменту 
використовується, головним чином, для безперервного чорнового точіння, щоб 
при остаточній обробці виключити будь-які можливі металургійні зміни (фазо-
во-структурні перетворення), які могли б бути викликані під час цього процесу; 
– полікристалічний кубічний нітрид бору (PCBN) з його високою твердістю, 
який використовується для остаточної обробки на високих швидкостях різання 
(200 м/хв < vc < 500 м/хв). 
 У якості особливостей лезової обробки матеріалів на основі Ti для авіа- 
двигунів слід наголосити на тому, що за винятком протягання, де все ще вико-
ристовуються інструменти з швидкорізальної сталі, для механічної обробки 
сплавів на основі Ti зазвичай застосовують інструмент з чистого, без покриття 
твердого сплаву (WC) (ISO grade K), з вибором розміру зерна/вмісту зв’язки в 
залежності від умов різання (чорнова обробка, чистова) і процесу (точіння, фре-
зерування, свердління). Тонке зерно (~ 0,8-1,5 мм) WC з вмістом зв’язки 3-6 ма-
сових % Co (K01-K20) зазвичай вибирається для (напів-) чистової, в той час як 
ультратонка зернистість (розмір зерна <0.7 мм) з ~ 10 масових % зв’язки Co 
(K30-K40) рекомендується для чорнової і обробки з ударами. І навпаки, низьку 
ефективність при різанні титанових сплавів показали сплавлені або зі змішани-
ми карбідами типи твердого сплаву (ISO grade P). 
Твердосплавні й керамічні покриття в цілому не забезпечують помітної 
переваги перед продуктами з WC без покриття при точінні через високу хімічну 
активність титану. Однак, для точіння титанових сплавів виробники різального 
інструменту рекомендують твердий сплав з PVD-покриттям з TiAlN, які були 
розроблені для обробки на підвищених швидкостях різання і температурах.  
Ситуація з фрезеруванням титанових сплавів є дещо менш визначеною. 
Хоч і було виконано безліч досліджень з використанням різців з покриттям, по-
рівняльні випробування показали в основному перевага інструменту без пок-
риття перед плакованим. Однак деякі джерела повідомляють про збільшення на 
~50 % стійкості інструменту при високошвидкісному фрезеруванні Ti-6Al-4V 
(тобто ВТ-6) сферичною кінцевою фрезою з багатошаровим покриттям TiAlN, 
хоча і неясно, з якої причини. Проте, інші повідомляють про збільшення до 
~20 % максимальної температури під час свердління ВТ-6 з мінімальною кіль-
кістю мастила (MQL) при використанні інструментів без покриття в порівнянні 
з такими зі зносостійким покриттям (TiAlN, CrCN і TiCN).  
Відносно режимів різання повідомляють про широкий діапазон швидкос-
тей різання до 120 і 200 м/хв відповідно при точінні і фрезеруванні титанових 
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сплавів. Рекомендації від виробника інструменту для звичайного точіння твер-
дим сплавом складають по швидкості для чорнової обробки 30-40 м/хв при по-
дачі 0,3-0,4 мм/об і 50-120 м/хв при подачі відповідно 0,15-0,25 і 0,1-0,2 мм/об 
для напів- і чистової обробки. І навпаки, допустимі режими різання для точіння 
гамма титан-алюмінієвих (-TiAl) інтерметаллідних сплавів значно нижчі для 
забезпечення прийнятної стійкості інструменту – при швидкості різання, як 
правило, < 30 м/хв, швидкості подачі 0,05-0,10 мм/об і глибині різання 0,3-0,7 
мм для рівномірної чистової обробки.  
Для фрезерування з твердосплавними вставками запропоновані швидкості 
різання в діапазоні 40-60 м/хв і подачі 0,10-0,25 мм/зуб. Круглі вставки краще 
там, де тільки це можливо, в той час як при менших кутах врізання в заготовку 
(< 60°) рекомендується використання інструментів зі вставками квадратної фор-
ми. Позитивна і загострена геометрія краще для уникнення формування нарос-
ту на ріжучій кромці (BUE – built-up edge) зі вставкою, загалом забезпечує чу-
дову стійкість інструменту, особливо для чистового точіння. Збільшення радіу-
су ріжучої кромки або введення короткої (~ 0,06 мм) негативної фаски сприяє 
підвищенню стійкості інструменту при фрезеруванні сплаву ВТ-6 кінцевою 
фрезою і сферичною кінцевою фрезою, відповідно. 
Такі тугоплавкі матеріали, як глиноземна кераміка (Al2O3), й SiALON 
(α/β-сіалонова кераміка – оксинітрид алюмінію-кремнію – новітні матеріали із 
заданим набором фізико-механічних характеристик, розроблені для застосуван-
ня в якості технічної кераміки і належать до класу нітридів кремнію), неприда-
тні для механічної обробки Ti-сплавів через їх відносно низьку тріщиностій-
кість і високу хімічну спорідненість. Нещодавно, полікристалічний кубічний 
нітрид бору (polycrystalline cubic boron nitride – PCBN) і полікристалічний алмаз 
(polycrystalline diamond – PCD) стали кваліфікувати як альтернативу твердо-
сплавному (WC) інструменту.  
Як відомо, PCBN-пластини (рис. 1.6, а) призначені для обробки різних ча-
вунів, загартованих сталей, високотвердих наплавлених покриттів, термообро  
 
а 
 б 
Рисунок 1.6 – PCBN- (а) і 
PCD-пластини (б) для  
різального інструменту. 
блених високоміцних зносостійких матеріалів і 
твердих сплавів. PCBN-пластини (вміст КНБ – 
90-96 %) відрізняються від CBN-пластин (вміст 
КНБ – 50-65 %) відсутністю зв’язки. 
Змінні пластини типу CCMT, CCMW, DCMW, 
TCMT, TCMW, VBMW, VCMT, VCMW зі вставка-
ми з полікристалічного алмаза PCD (рис. 1.6, б) 
призначені для чистової і фінішної обробки ко-
льорових металів. 
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Використання PCD інструменту дозволяє істотно збільшити в порівнянні 
з твердим сплавом (від 2-х до 4-х разів) як стійкість, так і продуктивність ін-
струменту (швидкість різання 200-250 м/хв) при точінні або фрезуванні Ti-
сплавів. Дійсно, сплав Ti-6246 можна точити на ~70 % швидше, використовую-
чи PCD (швидкість різання 200 м/хв) у порівнянні з твердим сплавом при стій-
кості інструменту ~80 хв. У всіх випадках критично важливим являється засто-
сування мастильно-охолоджувальної рідини (переважно під високим тиском). У 
той час як інструменти CBN показали кращу стійкість, ніж інструмент з твердо-
го сплаву при обробці на проміжних швидкостях різання (75-120 м/хв), їх робо-
та значно погіршилася під час механічної обробки на більш високих режимах 
(> 150 м/хв). Навпаки, PCBN без зв’язки значно виграє у звичайного CBN, так 
само як і у PCD, (швидкість різання > 350 м/хв) при високошвидкісному точінні 
і фрезеруванні (400 м/хв) сплаву Ti-6Al-4V (ВТ-6). 
Механічна обробка матеріалів для корпусу літака, зокрема композитів – 
армованих волокном полімерних (Fibre-Reinforced Plastics – FRP) композитів з 
їх абразивністю, неоднорідністю і анізотропними властивостями потребує різа-
льного інструменту достатньої міцності, в'язкості, твердості і стійкості до тер-
мічного удару, щоб витримувати коливання механічних/теплових навантажень, 
особливо під час переривчастої і високошвидкісної обробки. Використуються 
інструментальні матеріали двох категорій:  
– тверді матеріали (15-30 ГПа): цементовані карбіди (WC), карбіди з пок-
риттям і кераміка;  
– надтверді матеріали (50-85 ГПа): кубічний нітрид бору (CBN), CVD-алмаз 
і полікристалічний алмаз (PCD)  
 Хоча інструменти з карбіду мають вищу міцність на розрив та тріщино-
стійкість, алмазні інструменти мають вищу твердість та теплопровідність. Це 
пояснює використання першого для чорнових операцій, а другого для остаточ-
ної обробки. Незважаючи на те, що керамічні інструменти мають високу термі-
чну стабільність, під час механічної обробки FRP-композитів вони, як правило, 
мають тенденцію до відмови через сколювання; останнім часом був досягнутий 
певний прогрес у поліпшенні ефективності цих інструментів за допомогою змі-
цнення волокнами. 
Твердосплавні інструменти з покриттям CVD-алмазом та PCD-інстру-
менти підходять для точіння й фрезерування завдяки їх твердості, міцності та 
теплопровідності. Випадкова орієнтація кристалів алмазу запобігає поширенню 
тріщин і тим самим покращує міцність інструменту. Типова робоча швидкість 
різання для цього інструментального матеріалу становить 200-2000 м/хв. Твер-
досплавні кінцеві фрези з впаяними наконечниками PCD (780-900 м/хв), які ма-
ли протилежні напрямки ріжучих кромок, показали зменшення відшарування і 
поліпшення продуктивності інструменту. 
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Свердління вуглепластиків (Carbon Fibre Reinforced Polymer  – CFRP) з 
використанням твердосплавних інструментів з алмазним покриттям показало 
десятикратне поліпшення терміну служби інструменту з триразовим підвищен-
ням швидкості (170 м/хв проти 56 м/хв) порівняно з неплакованими інструмен-
тами. Подібні результати були отримані для пластику, армованого скловолок-
ном (Glass Fibre Reinforced Polymer – GFRP); обмежувальні чинники цих ін-
струментів, наприклад велика шорсткість поверхні алмазної плівки та ріжучої 
кромки, компенсуються недавнім розробкою твердосплавних інструментів із 
нанокристалічними алмазними покриттями, зносостійкість яких є порівняною з 
інструментами PCD. Крім того, багатошарові алмазні покриття з різними розмі-
рами зерен довели, що збільшують термін служби інструменту приблизно в 14 
разів у порівнянні з неплакованими інструментами при точінні AlSi20, який є 
настільки ж важкооброблюваним, як і CFRP. Під час фрезерування найбільш 
абразивних композитів, таких як вуглепластики і склопластики з високим вміс-
том скла або волокна, алмазний інструмент з CVD-покриттям перевершує по 
стійкості інструмент PCD на 200-300 %. Інші типи алмазних інструментів, які 
використовуються для обробки CFRP, включають алмазний інструмент на га-
льванічній зв’язці та «вінінговий» (венозний) алмазний інструмент, в якому 
«вена» з алмазу наповнює інженерний проріз у твердосплавній державці. Кром-
ка має бути оптимізованою для отримання гарної обробки поверхні без ослаб-
лення; відносно невеликий кут сприятиме абразивному зношуванню та контро-
льованому розкришуванню шару CVD-алмазу. 
Геометрія та форма інструменту відіграють важливу роль у контролі про-
цесу формування стружки при обробці FRP-композитів: розшарування, згинан-
ня, розрізання та розрив волокон. Позитивний передній кут зменшує силу рі-
зання, тоді як задній кут знижує осьову силу. Через контроль цих компонентів 
сили нижче порогових рівнів може бути усунено розшарування на вході та ви-
ході відповідно.  
Трубчасті інструменти для свердління отворів працюють зі значно мен-
шою осьовою силою та крутним моментом, а також забезпечують кращу якість 
отвору в порівнянні зі спіральними свердлами. Модифікація геометрії ріжучої 
кромки за допомогою закруглення та зняття фаски значно підвищує стійкість 
твердосплавного інструмента та якість остаточної обробки деталі. 
 
Питання для самоперевірки: 
1. В чому полягають актуальність сучасних рішень з високоефективного різання авіакосміч-
них сплавів і композиційних матеріалів? нові підходи до технологій різання авіакосмічних 
сплавів і композиційних матеріалів?  
2. Які виклики сучасного стану розвитку технологій різання авіакосмічних сплавів і компо-
зиційних матеріалів доводиться вирішувати? На які три групи поділяються сучасні авіакос-
мічні матеріали за оброблюваністю лезовим інструментом? 
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3. Які нещодавно розроблені сплави алюмінію, титану (перерахувати за складом основних 
хімічних елементів) використовуються в останніх авіаційних програмах? матеріали є важли-
вими для виготовлення авіадвигуна? 
4. В чому полягає особливість поняття оцінки оброблюваності авіакосмічних матеріалів? Які 
зворотні зв'язки мають місце при взаємодії деталі і інструменту в механічній обробці авіако-
смічних матеріалів? 
5. Які інструментальні матеріали застосовують для лезової обробки матеріалів для авіацій-
них двигунів, зокрема матеріалів на основі Ni? В чому полягає основна відмінність PVD і 
CVD покриттів, яку функцію вони виконують? 
6. В чому полягає особливість лезової обробки матеріалів на основі Ti для авіадвигунів? ос-
новна відмінність PCBN, CBN і PCD пластин, в яких випадках лезової обробки авіакосміч-
них матеріалів вони використовуються? 
7. Які інструментальні матеріали застосовують для лезової обробки матеріалів для корпусу 
літака, зокрема полімерних композитів? 
 
1.3. Класифікація за оброблюваністю різанням авіакосмічних сталей і 
сплавів, виготовлених за національними стандартами. 
 
В основу нижченаведеної класифікації авіакосмічних матеріалів покладе-
ний їх хімічний склад, оскільки від нього в основному залежить оброблюва-
ність жароміцних сталей і сплавів (рис. 1.7, табл. 1.2). 
 
Рисунок 1.7 – класифікація авіакосмічних сталей і сплавів за оброблюваністю  
різанням. 
 
ОБРОБЛЮВАНІСТЬ АВІАКОСМІЧНИХ 
СТАЛЕЙ І СПЛАВІВ 
I.Теплостійкі сталі 
область температур нижче 550°С,  
Cr6%, Ni3%, Mo<0,6%, V<0,8% 
II. Корозійностійкі (нержавіючі)  хромисті 
й складнолеговані сталі  
Cr>12%, інш.<4% 
III. Корозійностійкі, кислотостійкі, жаро-
стійкі (окалиностійкі область температур 
вище 550°С) сталі й сплави Cr>15%, Ni>5%  
IV. Жароміцні (область температур 650…750°С), 
жаростійкі, кислотостійкі сталі й сплави 
Cr15…25%, Ni>5%  
V. Жароміцні (область температур 
750…960°С), деформовувані сплави 
Cr10…20%, Ti,Al,W,Mo<10…20%  
VI. Ливарні жароміцні сплави велика 
кількість твердих включень  
VII. Сплави на титановій основі 

в
 < 900…1000 МПа, >1000 МПа 
VIII. Високоміцні сталі 
в
 < 
2000 МПа 
22 
 
Теплостійкі сталі мають здатність протистояти деформації й руйнуванню 
при механічному навантаженні в області температур нижче 550 °С, коли не ви-
никає небезпеки інтенсивного утворення окалини. 
Корозійностійкі (нержавіючі) сталі є стійкими проти електрохімічної ко-
розії (атмосферної, ґрунтової, лужної, кислотної, сольової, морської і ін.). 
 
 
Жаростійкі (окалиностійкі) сталі й сплави є стійкими проти хімічного 
руйнування поверхні в газових середовищах при температурах вище 550 °С, 
працюють у ненавантаженому або слабонавантаженому стані. 
Таблиця 1.2 
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Жароміцні сталі й сплави мають здатність працювати в навантаженому 
стані при високих температурах (вище 700 °С) протягом певного часу, мають 
при цьому достатню окалиностійкість. 
Корозійностійкі, жароміцні й високоміцні матеріали містять залізо, ні-
кель, титан, молібден, вольфрам і інші елементи. Спеціальні сталі мають доста-
тню міцність при температурі до 700 °С; сплави на основі нікелю – до 1100 °С; 
сплави на основі молібдену й ніобію мають достатню міцність при температурі 
до 1500 °С; сплави на основі вольфраму – до 2000 °С. Для роботи в умовах тер-
мічних ударів або впливу теплових потоків застосовуються комбіновані матері-
али, що складаються з пористого вольфраму, просоченого легкоплавким мета-
лом – міддю або сріблом; останній, плавлячись і випаровуючись, охолоджує 
виріб. 
Широке застосування знаходять матеріали з високою питомою міцністю – 
до них, в основному, відносяться титанові сплави й високоміцні сталі. 
Високоміцними вважаються сталі з межею міцності в > 1600 МПа (60 
кгс/мм2).  
Титанові сплави мають також високу корозійну стійкість у більшості аг-
ресивних середовищ.  
З підвищенням фізико-механічних властивостей сталей і сплавів є певна 
тенденція до зниження швидкостей різання; під час механічної обробки ряду 
жароміцних сплавів застосовують швидкості різання в 10...20 разів менші, ніж 
під час обробки сталі 45. Швидкості різання, що застосовують під час обробки 
високоміцних сталей, обернено пропорційні квадрату їхньої межі міцності. 
За пропонованою класифікацією всі розглянуті сталі й сплави розділені 
на вісім груп, у кожну з яких об'єднані сталі й сплави приблизно однакового 
хімічного складу, однакових механічних властивостей і близької оброблювано-
сті різанням (оброблюваність матеріалу характеризується швидкістю різання, 
що відповідає певній стійкості інструмента при роботі з певним перетином зрі-
зуваного шару з оптимальною конструкцією інструмента для обробки даної 
сталі або сплаву). Для кожної групи матеріалів наведені коефіцієнти по швид-
кості різання й зразкові швидкості різання, що застосовують під час обробки 
інструментом із твердого сплаву й швидкорізальної сталі. 
Сталі, віднесені до І групи, (див. табл. 1.2) характеризуються вмістом 
хрому до 6 %, нікелю до 3 %, молібдену до 0,6 %, ванадію до 0,8 %. Вони є теп-
лостійкими матеріалами, застосовуються для виготовлення впускних і випуск-
них клапанів двигунів, лопаток і дисків турбін, а також деталей котельних ус-
тановок, що працюють при температурах до 500...600 °С. Оброблюваність ста-
лей І групи цілком задовільна, майже не відрізняється від оброблюваності вуг-
лецевих і низьколегованих конструкційних сталей відповідної міцності. 
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Сталі II групи характеризуються високим змістом хрому (більше 12 %) і 
невеликим змістом (до 4 %) інших легуючих елементів. Вони застосовуються в 
основному для виготовлення арматур, турбінних лопаток і дисків, що працю-
ють при температурах до 500...550 °С (12X13, 15Х12ВМФ, ЭИ961 й ін.), хірур-
гічного інструмента, шарикопідшипників (30X13, 40X13) і інших деталей з ви-
сокою корозійною стійкістю. У цю ж групу об'єднані високо-хромисті сталі, які 
після загартування й відповідного відпускання мають межу міцності більше 
1600 МПа. Оброблюваність цих сталей у зазначеному стані відповідає оброб-
люваності високоміцних сталей VIII групи. Однак оскільки під час обробки рі-
занням деталей з цих сталей основний припуск зрізується у відпаленому стані 
деталі, коли їх оброблюваність аналогічна оброблюваності високохромистих 
сталей з межею міцності в = 850... 1000 МПа, вони віднесені до II групи. Для 
цих груп сталей із збільшенням міцності сталі з 600-700 МПа до 900-950 МПа її 
оброблюваність зменшується на 30-40%.   
Механічна обробка деталей зі сталей ІІ групи виконується як після відпа-
лу (12X13, 20X13, 14Х17Н2, 15Х12ВМФ і ін.), так і після термічної обробки до 
межі міцності в = 1000...1500 МПа (30X13, 40X13). У відпаленому стані деталі 
із цих сталей мають задовільну оброблюваність: швидкість різання приблизно в 
1,5...2 рази нижче швидкостей різання, які застосовуються під час обробки де-
талей зі сталі 45. З підвищенням характеристик міцності сталей у результаті їх-
ньої термічної обробки оброблюваність високохромистих сталей різко знижу-
ється. Деталі зі сталей цієї групи, термічно оброблені до межі міцності в > 
1200 МПа, по можливості повинні оброблятися інструментом із твердих спла-
вів. 
Під час обробки різанням деталей зі сталей ІІ групи у відпаленому стані 
одержати поверхні високого класу шорсткості важко, особливо при нарізанні 
різьби, протяганні, циліндричному фрезеруванні й інших операціях, коли обро-
блена поверхня формується лезами інструментів значної довжини. 
Сталі, віднесені до III групи, містять велика кількість хрому (більше 15 
%), нікелю (більше 5 %) і в невеликій кількості інші легуючі елементи (титан, 
кремній й ін.). До цієї групи віднесені також сталі аустенітно-феритного й аус-
тенітно-мартенситного класів. Сталі аустенітно-феритного класу за технологіч-
ними характеристиками близькі до аустенітних, а за міцністю – до мартенсит-
них сталей. Після відпалу оброблюваність цих сталей близька до оброблювано-
сті сталі 12Х18Н10Т, а після загартування й відпускання – до сталей ІІ групи 
відповідної міцності. 
Сталі ІІІ групи одержали широке поширення як кислотостійкі, тобто такі, 
що не іржавіють, і жароміцні матеріали. Вони застосовуються майже у всіх га-
лузях промисловості для виготовлення деталей запірної апаратури, лопаток 
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компресорних машин, парових труб і інших деталей, що працюють в умовах 
високих температур – до 800 °С. Швидкості різання, що застосовуються під час 
обробки деталей зі сталей ІІІ групи, приблизно в 2 рази нижче швидкостей рі-
зання, що застосовуються під час обробки деталей зі сталі 45. 
До ІV групи відносяться жароміцні, жаростійкі й кислотостійкі сталі аус-
тенітного класу, що містять у великій кількості хром (12...25 %), нікель (більше 
5 %) і в трохи меншій кількості марганець, молібден, титан, вольфрам, ванадій і 
інші легуючі елементи. У низці деталей вміст нікелю знижений за рахунок збі-
льшення вмісту більш дешевого й менш дефіцитного марганцю. Зі сталей цієї 
групи виготовляють диски й лопатки газових турбін, деталі газопровідних сис-
тем і кріпильні деталі, що працюють при температурах до 650... 750 °С, а при 
помірних напруженнях – до 800...900 °С. Оброблюваність різанням деталей зі 
сталей ІV групи в 3...4 рази нижче оброблюваності деталей зі сталі 45. Тобто 
подальше збільшення міцності сталі до 1000 МПа зменшує її оброблюваність 
загалом на 70%. 
До V групи відносяться жароміцні деформовувані сплави на нікелевій і 
залізо-нікелевій основах, леговані більшою кількістю хрому (10...20 %) і трохи 
меншою кількістю титану, алюмінію, вольфраму, молібдену й інших елементів. 
Вони застосовуються для виготовлення деталей машин, що працюють при бі-
льших навантаженнях і високих температурах – від 750 до 900...960 °С (дисків, 
робочих і напрямних лопаток і інших деталей газових турбін). Оброблюваність 
різанням деталей зі сплавів V групи в 6...12  разів нижче оброблюваності дета-
лей зі сталі 45. Тобто подальше збільшення міцності сталі до 1250 МПа разом з 
іншим зменшує її оброблюваність загалом на 90%. 
Ливарні жароміцні сплави VІ групи широко застосовуються для виготов-
лення соплових лопаток, суцільнолитих роторів і інших деталей газових турбін. 
Вони більш леговані й внаслідок цього більш жароміцні, ніж деформовувані 
жароміцні сплави. Через неоднорідну литу структуру механічні властивості їх 
значно розрізняються. За оброблюваністю різанням вони відрізняються від 
сплавів V групи. Різна оброблюваність ливарних і деформовуваних жароміцних 
сплавів пояснюється тим, що ливарні сплави менш в’язкі, сили різання під час 
їхньої обробки значно нижче, ніж під час обробки деформовуваних сплавів. 
Ливарні жароміцні сплави мають велику кількість включень, які сильно 
зношують інструменти зі швидкорізальної сталі. Майже на всіх операціях ме-
ханічної обробки деталей з ливарних жароміцних сплавів варто застосовувати 
інструмент, оснащений твердим сплавом, у той час як під час обробки деталей з 
деформовуваних сплавів інструмент із твердого сплаву застосовують в основ-
ному при безперервному різанні.  
Таблиця 1.2 (продовження) 
Класифікація важкооброблюваних сталей і сплавів за їх оброблюваністю різанням 
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У багатьох випадках переривчастого різання (торцеве й кінцеве фрезеру-
вання) під час обробки деталей з деформовуваних жароміцних сплавів застосо-
вувати інструмент зі швидкорізальної сталі більш доцільно, ніж із твердого 
сплаву. Однією з причин швидкого зношування інструмента із твердого сплаву 
при переривчастому різанні деталей з деформовуваних жароміцних сплавів є 
змінні навантаження (удар), що приводить до викришування твердого сплаву. 
Під час обробки деталей з ливарних сплавів це явище позначається в значно 
меншій мері. Швидкості різання під час обробки деталей з ливарних жароміц-
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них сплавів в 12...20 разів нижче, ніж під час обробки деталей зі сталі 45. Тобто 
оброблюваність цих сталей міцністю до 750 МПа менша оброблюваності дета-
лей зі сталі 45 загалом на 95%. 
Сплави на титановій основі VІІ групи широко застосовують у ряді конс-
трукцій, вони витісняють алюмінієві сплави й нержавіючі сталі. На сьогодні 
застосовується велика гама титанових сплавів (більше 30 марок) із широким 
діапазоном оброблюваності різанням, що залежить від меж міцності сплаву. 
Деталі з титанових сплавів з межею міцності в < 900... 1000 МПа при відсут-
ності окалини й кірки легко обробляються інструментом зі швидко-різальної 
сталі й твердого сплаву. Обробка деталей з титанових сплавів з межею міцності 
в > 1000 МПа інструментом зі швидкорізальної сталі пов’язана з деякими тру-
днощами. При роботі з окалиною варто застосовувати тільки твердосплавний 
інструмент. 
Точіння, фрезерування й свердління деталей з титанових сплавів не ви-
кликає утруднень. Однак внаслідок великої пружності титанових сплавів нарі-
зування різьби мітчиками, розгортання й протягання (особливо шлицевих отво-
рів) деталей із цих сплавів обтяжене через защемлення інструмента по задніх і 
допоміжних поверхнях. У зв'язку із цим задні й допоміжні кути інструмента для 
обробки деталей з титанових сплавів варто виконувати на 3...5 більше, ніж в 
інструмента для обробки деталей з конструкційних сталей. Виконавчі розміри 
мірного інструмента повинні виконуватися на верхніх межах допусків. 
Титанові сплави активно взаємодіють із газами при підвищених темпера-
турах, починаючи з 600 °С. Найбільш активним елементом при газонасиченні є 
кисень. Твердість шару, насиченого газами, значно зростає. Мікротвердість на-
сичених шарів перевищує мікротвердість внутрішніх шарів металу в 3...5 разів. 
Мікротвердість з'єднань титану з киснем досягає 13 000 МПа, титану з азотом і 
титану з вуглецем 20 000 МПа при мікротвердості внутрішніх шарів металу 
310...350 МПа. Товщина окалини залежить від температури й тривалості її 
впливу. Тому на оброблюваність деталей з титанових сплавів по кірці впливає 
спосіб одержання заготовки. Товщина дефектного шару у виливках може дося-
гти декількох міліметрів, у кованих заготовок – 1 мм, у прокату – 0,5 мм. Тому 
оброблюваність кованих прутків нижче, ніж катаних. Швидкості різання, що 
застосовують під час обробки деталей з титанових сплавів, залежно від  їхньої 
межі міцності в 1,5...4 рази нижче швидкостей різання, що застосовують під час 
обробки деталей зі сталі 45. Тобто оброблюваність цих сплавів міцністю до 
900-1300 МПа менша оброблюваності деталей зі сталі 45 загалом на 70%. Під 
час обробки деталі по кірці швидкості різання знижуються відповідно в 2 рази. 
До VІІІ групи відносяться високоміцні сталі. У стані відпалу їхня оброб-
люваність ідентична оброблюваності звичайних конструкційних сталей. Після 
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загартування й відпускання, залежно від  межі міцності, їхня оброблюваність 
знижується в 5...8 разів. У зв'язку із цим технологічний процес обробки деталей 
з високоміцних сталей повинен будуватися таким чином, щоб під загартування 
й відпускання залишався мінімальний припуск, необхідний для усунення мож-
ливих деформацій. Деталі з високоміцних сталей слід обробляти твердосплав-
ним інструментом. Якщо буде потреба інструментом зі швидкорізальної сталі 
можна обробляти деталі з високоміцних сталей з межею міцності в < 2000 
МПа, застосовуючи при цьому низькі швидкості різання. 
Оброблюваність  високоміцних сталей, що є дисперсійно-твердіючими, у 
відпаленому стані в 3...4 рази, а після загартування й старіння в 10...12  разів 
нижче оброблюваності сталі 45. Тобто оброблюваність цих сплавів міцністю до 
1700-2100 МПа менша оброблюваності деталей зі сталі 45 загалом на 80-90%. 
 
1.4. Інструментальні матеріали. 
 
Інструментальними є матеріали, основне призначення яких – оснащення 
робочої частини інструментів. До них відносяться інструментальні вуглецеві, 
леговані й швидкорізальні сталі, тверді сплави, мінералокераміка, надтверді ма-
теріали. Основні характеристики інструментальних матеріалів наведені в табл. 
1.3. Як видно з наведених характеристик, підвищення твердості інструменталь-
них матеріалів разом з підвищенням модуля пружності одночасно зменшує їх 
міцність на вигин, ударну в’язкість (чутливість до переривчастого різання).  
Загальна характеристика інструментальних сталей 
За хімічним складом, ступенем легування інструментальні сталі розділя-
ються на інструментальні вуглецеві, інструментальні леговані й швидкорізальні 
сталі. Фізико-механічні властивості цих сталей при нормальній температурі до-
сить близькі, розрізняються вони теплостійкістю й прожарюваністю при загар-
туванні. Знеміцнення мартенситу при нагріванні під час різання загартованих 
вуглецевих сталей відбувається при температурі 200 °С. У легованих і швидко-
різальних сталях знеміцнення мартенситу стримується наявністю легувальних 
елементів, які повинні мати більшу, ніж залізо, спорідненість із вуглецем, утво-
рювати більш теплостійкі карбіди й легко розчинятися в -залізі. 
В інструментальних легованих сталях масовий вміст цих елементів недо-
статній для того, щоб зв'язати весь вуглець у карбіди, тому теплостійкість ста-
лей цієї групи лише на 50... 100 °С перевищує теплостійкість інструментальних 
вуглецевих сталей. У швидкорізальних сталях прагнуть зв'язати весь вуглець у 
карбіди легуючих елементів, виключивши при цьому можливість утворення 
карбідів заліза. За рахунок цього знеміцнення швидкорізальних сталей відбува-
ється за більш високих температур. 
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Таблиця 1.3 
Характеристика інструментальних матеріалів
 
Інструментальні вуглецеві й леговані сталі. 
Основні фізико-механічні властивості інструментальних вуглецевих і ле-
гованих сталей наведені в табл. 1.4, Технологічні властивості найбільш поши-
рених марок вуглецевих і легованих інструментальних сталей – в табл. 1.5. 
Інструментальні вуглецеві сталі позначаються буквою У, наступна циф-
ра вказує середній вміст вуглецю в сталі, помножений на 10. Так, у сталі марки 
У10 масовий зміст вуглецю становить 0,95...1,04 %. Буква А в кінці відповідає 
високоякісним сталям зі зниженим вмістом домішок. Підвищення долі карбід-
ної фази вуглецевих інструментальних сталей суттєво збільшує їх твердість в 
незагартованому стані і одночасно теплостійкість (червоностійкість). 
Інструментальні леговані сталі позначаються цифрою, що характеризує 
масовий вміст вуглецю в десятих частках відсотка (якщо цифра відсутня, вміст 
вуглецю 0,95...1,04 %, за котрою ідуть букви, що відповідають легуючим еле-
ментам (Г – марганець, X – хром, З – кремній, В – вольфрам, Ф – ванадій), і ци-
фри, що позначають вміст елемента у відсотках. Інструментальні леговані сталі 
глибокої прожарюваності марок 9ХС, ХВСГ, X, ХВГ відрізняються малими де-
формаціями при термічній обробці. Оброблюваність вуглецевих інструмента-
льних сталей по відношенню до сталі У9, У10 підвищується разом із зменшен-
ням карбідної фази і навпаки. Оброблюваність легованих інструментальних 
сталей 11Х, 11ХФ знаходиться на базовому рівні. 
Таблиця 1.4 
Основні фізико-механічні властивості найбільш поширених марок  
вуглецевих і легованих інструментальних сталей
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Таблиця 1.4 (продовження) 
Основні фізико-механічні властивості найбільш поширених марок  
вуглецевих і легованих інструментальних сталей 
 
 
Таблиця 1.5 
Технологічні властивості найбільш поширених марок  
вуглецевих і легованих інструментальних сталей 
 
32 
 
Таблиця 1.5 (продовження) 
Технологічні властивості найбільш поширених марок  
вуглецевих і легованих інструментальних сталей 
 
Основні марки швидкорізальних сталей наведені в табл. 1.6, а їх фізико-
механічні й технологічні властивості – в табл. 1.7 і 1.8. Швидкорізальні сталі 
позначаються буквами, що відповідають карбідоутворюючим і легуючим еле-
ментам (Р – вольфрам, М – молібден, Ф – ванадій, А – азот, К – кобальт, Т – ти-
тан, Ц – цирконій). За буквою йде цифра, що позначає середній масовий вміст 
елемента у відсотках (вміст хрому в маркуванні швидкорізальних сталей не 
вказується, тому що він становить близько 4 % у всіх сталях). Масовий вміст 
азоту вказується в сотих частках відсотка. Цифра, що стоїть на початку позна-
чення сталі, вказує вміст вуглецю в десятих частках відсотка (наприклад, сталь 
марки 11РЗАМЗФ2 містить біля 1 % С, 3 % W, 3 % Мо и 2 % V). 
Ріжучі властивості швидкорізальних сталей визначаються об’ємом основ-
них карбідоутворюючих елементів – вольфраму, молібдену, ванадію й легую-
чих елементів – кобальту, азоту. Ванадій у зв'язку з малим масовим вмістом 
звичайно не враховується, і ріжучі властивості сталей визначаються, як прави-
ло, вольфрамовим еквівалентом, рівним (W + 2Мо) %. У прейскурантах на 
швидкорізальні сталі виділяють три групи сталей: сталі 1-ї групи з вольфрамо-
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вим еквівалентом до 16 % без кобальту, сталі 2-ї групи – до 18 % і вмістом ко-
бальту близько 5 %, сталі 3-ї групи – до 20 % і вмістом кобальту 5...10  %. Від-
повідно розрізняються й ріжучі властивості цих груп сталей. 
Таблиця 1.6 
Основні марки швидкорізальних сталей та їх найближчі імпортні аналоги 
 
Таблиці 1.7-1.8 
Основні фізико-механічні і технологічні властивості швидкорізальних сталей  
  
Крім стандартних застосовуються й спеціальні швидкорізальні сталі, що 
містять, наприклад, карбонітриди титану. Однак висока твердість заготовок цих 
сталей, складність механічної обробки не сприяють їхньому широкому поши-
ренню. Під час обробки важкооброблюваних матеріалів знаходять застосування 
порошкові швидкорізальні сталі Р6М5-П і Р6М5К5-П. Високі ріжучі властивос-
ті цих сталей визначаються особливою дрібнозернистою структурою, що спри-
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яє підвищенню міцності, зменшенню радіуса округлення ріжучої кромки, по-
ліпшеній оброблюваності різанням і особливо шліфуванням. 
Для виготовлення різного роду інструмента застосовується швидкоріза-
льна сталь:  
1) з вмістом значної кількості легуючих елементів – інструменти з цієї 
сталі застосовуються, в основному, для обробки деталей з важкооброблюваних 
сталей і сплавів;  
2) мало легована вольфрамом – інструменти з цієї сталі застосовуються 
для обробки деталей з вуглецевих і низьколегованих сталей, чавуну й алюмініє-
вих сплавів. Ці сталі в ряді випадків доцільно також застосовувати під час об-
робки деталей з деяких груп важкооброблюваних сталей і сплавів. 
Металокерамічні тверді сплави містять суміш зерен карбідів, нітридів, 
карбонітридів важкотопких металів у зв'язувальних матеріалах. Стандартні 
марки твердих сплавів виконані на основі карбідів вольфраму (WC), титану 
(Tі), танталу (TaC). У якості  зв'язки використовується кобальт.  
Склад і основні властивості деяких марок твердих сплавів для різального 
інструменту наведено в табл. 1.9.  
В трикарбідних сплавах цифра після букв ТТ означає масову частку кар-
бідів титану й танталу. Цифра за буквою К – масова частка зв'язки, інше – ма-
сова частка карбіду вольфраму (наприклад, сплав ТТ8К6 містить 6 % кобальту, 
8 % карбідів титану й танталу й 86 % карбіду вольфраму). 
У механічній обробці стандартом виділені три групи застосовуваності 
твердосплавного різального інструменту: група Р – для обробки матеріалів, що 
дають зливальну стружку, група К – стружку надламу й група М – для обробки 
різних матеріалів (універсальні тверді сплави). Кожна область розділяється на 
групи й підгрупи. 
Тверді сплави поліпшуються у двох напрямках: 1) створюються нові мар-
ки твердих сплавів; 2) зміцнюються поверхні пластинок твердого сплаву зносо-
стійкими покриттями. Широко використовується інструмент з багатогранними 
твердосплавними пластинами, що закріплюються механічно. Однак під час об-
робки деталей з важкооброблюваних сталей і сплавів збірний інструмент із ба-
гатогранними пластинами майже не застосовується через меншу його твердість 
і складність забезпечення необхідних передніх кутів. 
Синтетичні алмази для виготовлення шліфувального інструменту на галь-
ванічній зв’язці. Такий інструмент використовують для обробки полімерних, 
металополімерних композитів, наприклад,  пластику, армованого скловолокном 
GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymer).  
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Таблиця 1.9 
Склад і основні фізико-механічні властивості деяких марок твердих сплавів  
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Таблиця 1.9 (продовження) 
Склад і основні фізико-механічні властивості деяких марок твердих сплавів  
 
 
Для ефективного здійснення процесів різання полімерних, металополіме-
рних композитів велике значення має збереження гостроти ріжучих кромок в 
умовах інтенсивного абразивного зношування, тому для обробки таких матері-
алів можуть бути застосовані лише надтверді матеріали (НТМ) – мікротвердість 
натуральних алмазів 98,1 ГПа, синтетичних алмазів марки АС6 – 89 ГПа і КНБ 
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марки ельбор-Р або гексаніт 84 ГПа. Однак зерна КНБ не мають гостроти ріжу-
чих кромок, достатньої для ефективного шліфування полімерних, металополі-
мерних композитів. 
Таблиця 1.9 (продовження) 
Склад і основні фізико-механічні властивості деяких марок твердих сплавів  
 
Як відомо, при будь-якому виді алмазно-абразивної обробки зі збільшен-
ням зернистості вільного або зв'язаного абразиву зростає інтенсивність зніман-
ня матеріалу, зменшується питома витрата алмазів, збільшуються шорсткість і 
дефектність обробленої поверхні. 
Марки алмазних порошків і мікропорошків, область їх застосування 
представлені в табл. 1.10, форма і класифікація алмазного порошку – в 
табл. 1.11, відповідність зернистості алмазних порошків по ДСТУ 3292-95 за-
кордонним стандартам і їх застосування за видами обробки – в табл. 1.12. 
Для алмазного шліфувального інструменту зі збільшенням розміру зерна 
відповідно зростає величина частини останнього, що виступає зі зв'язки, і, за-
вдяки цьому, відбувається більш інтенсивне руйнування оброблюваного мате-
ріалу, що виявляється в підвищенні продуктивності обробки та збільшенні де-
фектності і рельєфного шару шліфованої поверхні.  
З ростом зернистості збільшується висота виступання зерен зі зв'язки і 
зменшується ймовірність її контактування з поверхнею обробки і, як наслідок, 
зростає продуктивність. 
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Таблиця 1.10. Марки алмазних порошків, область їх застосування  
Марка 
алмазного 
порошку 
Характеристика Область рекомендованого застосування 
Шліфпорошки 
АС4 
(АСР) 
з синтетичних алмазів, зер-
на яких представлені агре-
гатами і зростками 
виготовлення інструментів на органічній 
зв'язці, що застосовуються при обробці тве-
рдих сплавів, заточування трердосплавного 
інструменту 
АС6 
(АСB) 
з синтетичних алмазів, зер-
на яких представлені окре-
мими кристалами з розви-
неною поверхнею, агрега-
тами і зростками 
Виготовлення інструменту на металевих і 
органічних зв'язках, що працюють при під-
вищених навантаженнях, що застосовують-
ся при обробці твердих сплавів, за-
точування твердосплавного інструменту 
АС15 
(АСК) 
те ж саме, зерна яких пред-
ставлені агрегатами і зрос-
тками (не більше 60%), а 
також подовженими крис-
талами з коефіцієнтом фо-
рми зерен не більше 1,6 
Виготовлення інструменту на металевих і 
органічних зв'язках, що працюють у важких 
умовах при обробці твердого сплаву, кера-
міки, скла, кварцу та інших важкооброблю-
ваних матеріалів 
АС20 
те ж саме, зерна яких пред-
ставлені агрегатами і зрос-
тками (не більше 40%), а 
також подовженими крис-
талами з коефіцієнтом фо-
рми зерен не більше 1,5 
виготовлення інструменту на металевих і 
органічних зв'язках, що працюють у важких 
умовах при обробці твердого сплаву, кера-
міки, скла, кварцу та інших важкооброблю-
ваних матеріалів 
АС32 
(АСС) 
зерна представлені в осно-
вному добре ограновані 
цільними кристалами (не 
менше 12%), уламками 
кристалів, зростками, агре-
гатами (не більше 15%) з 
коефіцієнтом форми зерна 
не більше 1,2 
виготовлення інструменту на металевих зв'-
язках, що застосовується для шліфування 
каменю, різання легких гірських порід, об-
робки скла, рубіни, хонінгування деталей 
машин 
Мікропорошки 
АСМ 
з синтетичних алмазів нор-
мальної абразивної здатно-
сті 
виготовлення паст і суспензій. Для доведен-
ня і полірування деталей машин і приладів з 
твердих сплавів, чавуну, кераміки, скла, на-
півпровідникових матеріалів 
АСН 
з синтетичних алмазів під-
вищеної абразивної здатно-
сті 
виготовлення інструменту на металевих і 
органічних зв'язках, паст, суспензій. Для 
доведення і полірування твердих і надтвер-
дих важкооброблюваних матеріалів, корун-
ду, кераміки, алмазів, дорогоцінного та на-
півдорогоцінного каміння, скла, деталей 
машин і приладів з твердих сплавів, чавуну 
Субмікропорошки 
АСМ5 
з синтетичних алмазів 
зернистістю: 
▪ 1/0,5 мкм 
▪ 0,5/0 мкм 
▪ 0,3/0 мкм 
виготовлення паст, суспензій, а також засто-
сування у вільному стані для фінішної полі-
ровки твердих матеріалів, корунду, кераміки, 
алмазів, дорогоцінного каміння та напівпро-
відникових матеріалів 
Примітка: в дужках вказані старі позначення алмазних порошків. 
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Таблиця 1.11. Форма і класифікація алмазного порошку 
Форма алмазного зерна 
Класифікація синтетичних алмазних порошків по типам 
зв’язки 
 
Тип зв’язки Марки алмазного порошку Діапазон 
Органічна Шліфпорошки: АС4; 
АС5С; АС6 
Мікропорошки: АСН 
від 200/160 
до 50/40 
від 60/40 до 
5/3 
Металева Шліфпорошки: АС6; 
АС15; АС20; АС32; 
АС50; АС65 
Мікропорошки: АСН 
від 400/315 
до 50/40 
 
від 60/40 до 
5/3 
Гальванічна Шліфпорошки:  
АС15-Н; АС20-Н; АС32-
Н; АС50-Н; АС65-Н 
Мікропорошки:  
АСН-Н 
від 630/500 
до 50/40 
 
 
від 60/40 до 
10/7 
Таблиця 1.12. Відповідність зернистості алмазних порошків по ДСТУ 3292-95 
закордонним стандартам 
Вид обробки 
Стандарт Украї-
ни ДСТУ 3292-
95, мкм 
Міжнародний 
стандарт ISO 
565, мкм 
Стандарт США 
ANSI B 74-16, 
меш 
Позначення по 
міжнародному 
стандарту FEPA 
Чорнове шліфу-
вання  
400/315 
315/250 
250/200 
200/160 
160/125 
425/355 
300/250 
250/212 
121/180 
180/150 
40/45 
50/60 
60/70 
70/80 
80/100 
D 426 
D 301 
D 251 
D 213 
D 181 
Чистове 
шліфування  
 
125/100 
100/80 
105/125 
125/106 
106/90 
100/120 
120/140 
140/170 
D 151 
D 126 
D 107 
Тонке 
шліфування 
80/63 
 
63/50 
50/40 
90/75 
75/63 
63/53 
53/45 
45/38 
170/200 
200/230 
230/270 
270/325 
325/400 
D 91 
D 76 
D 64 
D 54 
D 46 
Тонке 
шліфування, 
полірування 
60/40 
40/28 
28/20 
20/14 
14/10 
10/7 
7/5 
5/3 
 
500 
550 
650 
1100 
1500 
1700 
3000 
4000 
M 63 
M 40 
M 25 
M 16 
M 16 
M 10 
M 6.3 
M 4.0 
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Як буде показано в подальшому для алмазно-абразивної обробки поліме-
рних, металополімерних композитів застосовують одношаровий шліфувальний 
інструмент на гальванічній зв’язці зі шліфпорошками синтетичних алмазів ма-
рок АС15, АС20, АС32 в залежності від виду операції наступних зернистостей: 
630/500-200/160 – для розрізання, 500/400-200/160 – для шліфування, свердлін-
ня, зенкерування. 
 
1.5. Особливості обробки різанням авіакосмічних сталей і сплавів. 
 
Основною причиною низької оброблюваності спеціальних сталей і спла-
вів є виникнення більших сил і високих температур у зоні різання. Під час об-
робки жароміцних сталей і сплавів сили різання в 1,5...2,5 рази більші, ніж при 
обробці сталі 45. При точінні деталей з високоміцних сталей сили різання в 2...3 
рази більше, ніж при точінні деталей зі сталі 45. 
Великі сили при різанні деталей з важкооброблюваних сталей і сплавів 
приводять до великої кількості теплоти, що виділяється на одиницю об’єму ме-
талу, що зрізується. Крім того, більшість важкооброблюваних сталей і сплавів 
мають низьку теплопровідність, що приводить до виникнення високих темпера-
тур у зоні різання. 
Під час обробки деталей з титанових сплавів усадка стружки досить мала 
й за певних умов відбувається не усадка, а подовження стружки. Це явище на-
звано "негативною" усадкою стружки. Причиною малої усадки стружки при 
різанні титанових сплавів є їхня низька пластичність. Мала усадка спричиняє 
малу площу контакту стружки з передньою поверхнею інструмента й більшу 
швидкість переміщення стружки по передній поверхні, що викликає високі ко-
нтактні тиски й температуру. 
Великі сили, що виникають при різанні важкооброблюваних матеріалів, 
викликають необхідність забезпечення великої жорсткості технологічної сис-
теми. Високі контактні температури є основною причиною низької стійкості 
інструмента й необхідності використання малих швидкостей різання під час 
обробки важкооброблюваних матеріалів. 
Для інтенсифікації процесів механічної обробки, а в окремих випадках і 
його заміни, необхідно: 1) створити нові інструментальні матеріали; 2) віднайти 
нові мастильно-охолодні технологічні засоби (МОТС) і способи їхнього підве-
дення; 3) впроваджувати пристрої для завивання й дроблення стружки й вико-
ристати коливання в процесі різання; 4) застосовувати нагрівання при різанні; 
5) використати електрофізичні й електрохімічні способи обробки. 
Розроблено декілька водних емульсій і рідин на масляній основі з приса-
дками хлору, сірки й інших елементів. При різанні деталей з важкооброблюва-
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них сталей і сплавів ефективно застосовувати вуглекислоту й інші речовини з 
низькою температурою випару. 
Інструменти зі швидкорізальної сталі після шліфування й заточування 
обробляються перегрітою парою, внаслідок чого поверхня інструмента покри-
вається тонкою плівкою закису й окису заліза, що приводить до деякого підви-
щення його стійкості. 
При застосуванні технології покриття, що забезпечує міцне з'єднання ди-
сульфіду молібдену з металом інструмента, стійкість останнього підвищується. 
У процесі різання використовують вібрації низької й високої (ультразву-
кової) частот. Різання з вібраціями низької частоти знайшло широке застосу-
вання під час свердління отворів у деталях з жароміцних і титанових сплавів. 
Розроблений також метод нарізування різьб мітчиками діаметром 2...6 мм із ві-
браціями низької частоти в деталях із пластичних корозійностійких сталей. Ві-
брації ультразвукової частоти застосовують при нарізуванні різьб мітчиками 
діаметром більше 10 мм у деталях з ливарних жароміцних сплавів VІ групи й 
високоміцних сталей з межею міцності в  1600 МПа VIII групи. 
Нагрівання доцільно застосовувати на ряді операцій під час обробки рі-
занням деталей з вольфрамових і магнітних сплавів, а також високоманганових 
сталей. У деяких випадках нагрівання застосовують під час обдирання титано-
вих злитків на металургійних заводах, що дозволяє працювати з великими по-
дачами на недостатньо жорсткому обладнанні. 
Під час точіння деталей з жароміцних сплавів сили різання починають 
знижуватися при нагріванні вище 600 °С, однак при цьому стійкість різців із 
пластинками із твердого сплаву також знижується. Стійкість різців з мінерало-
керамічними пластинами при точінні з нагріванням деталей з жароміцних спла-
вів збільшується, досягаючи максимальних значень при температурі нагрівання 
900 °С. Однак мінералокераміка не є оптимальним матеріалом для обробки рі-
занням деталей з жароміцних сплавів, і процес цей застосовувати недоцільно. 
Під час механічної обробки деталей з високоміцних сталей можна засто-
совувати тільки контактний спосіб нагрівання, тому що при інших способах на-
грівання знижується міцність сталей. При точінні деталей з високоміцних ста-
лей з нагріванням контактним способом сили різання знижуються приблизно на 
15 %, а стійкість збільшується в 1,5...2 рази. Недоліком нагрівання під час рі-
зання деталей з високоміцних сталей є ускладнення технологічного процесу. 
 
Питання для самоперевірки: 
1. В чому полягає різниця в призначенні між теплостійкими, жаростійкими й жароміцними 
сталями? Які сталі вважаються високоміцними? 
2. На скільки груп поділяються важкооброблювані сталі і сплави за оброблюваністю і за 
якими критеріями? 
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3. Які сталі віднесені до першої групи за оброблюваністю (навести вміст основних хімічних 
елементів), де використовуються, у скільки разів знижується швидкість різання у порівнянні 
зі сталлю 45? 
4. Які сталі віднесені до другої групи за оброблюваністю (навести вміст основних хімічних 
елементів), де використовуються, у скільки разів знижується швидкість різання у порівнянні 
зі сталлю 45? 
5. Які сталі віднесені до третьої групи за оброблюваністю (навести вміст основних хімічних 
елементів), де використовуються, у скільки разів знижується швидкість різання у порівнянні 
зі сталлю 45? 
6. Які сталі віднесені до четвертої групи за оброблюваністю (навести вміст основних хіміч-
них елементів), де використовуються, у скільки разів знижується швидкість різання у порів-
нянні зі сталлю 45? 
7. Які сплави віднесені до п’ятої групи за оброблюваністю (навести вміст основних хімічних 
елементів), де використовуються, у скільки разів знижується швидкість різання у порівнянні 
зі сталлю 45? 
8. Які сплави віднесені до шостої групи за оброблюваністю (навести вміст основних хіміч-
них елементів), де використовуються, у скільки разів знижується швидкість різання у порів-
нянні зі сталлю 45? 
9. Які сплави віднесені до сьомої групи за оброблюваністю (навести вміст основних хімічних 
елементів), де використовуються, у скільки разів знижується швидкість різання у порівнянні 
зі сталлю 45? 
10. Які сплави віднесені до восьмої групи за оброблюваністю (навести вміст основних хіміч-
них елементів), де використовуються, у скільки разів знижується швидкість різання у порів-
нянні зі сталлю 45? 
11. На скільки груп поділяються інструментальні матеріали (навести їх назви і коротку хара-
ктеристику)? 
12. В чому полягають особливості обробки різанням лезовим інструментом авіакосмічних 
сталей і сплавів? 
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Розділ 2. СУЧАСНИЙ ПІДХІД ДО ОЦІНКИ ГЕОМЕТРИЧНОЇ СТРУКТУРИ 
ОБРОБЛЕНОЇ ПОВЕРХНІ 
 
Кваліфіковані інженери-технологи, що мають справу із процесами меха-
нічної обробки деталей, прекрасно розуміють, що його результат характеризу-
ють такі показники, як точність і якість обробленої поверхні. Чим характеризу-
ється якість обробленої поверхні? Це геометрична структура обробленої повер-
хні й стан поверхневого шару. Від цих  показників обробленої поверхні зале-
жать її експлуатаційні характеристики. Залежно від  службового призначення 
найбільш часто необхідно забезпечити вимоги зі зносостійкості; контактної мі-
цності; світловідбивної здатності; теплопередачі; утримання змащення; адгезії; 
обтічності рідинами й газами; герметичності з'єднань; низької запорошуваності; 
магнітних властивостей й ін. 
Правильно вибираючи технологічний маршрут обробки деталей з ураху-
ванням їхньої певної конструкції, використовуваних матеріалів і на базі можли-
вих методів формоутворення, ми розраховуємо на певну якість геометричної 
структури їхніх поверхонь і в остаточному підсумку на певну якість експлуата-
ційних властивостей виробів. Загальновідомим є постулат про те, що досягнуті 
показники точності і якості обробленої поверхні залежать від технологічної 
спадковості і формуються протягом всього процесу механічної обробки деталі. 
Як видно з табл. 2.1, експлуатаційні властивості з’єднання наприклад по-
садки валу і отвору залежать не лише від точності виконання їх спряжених по-
верхонь, але й значною мірою від форми, положення, хвилястості й шорсткості 
цих поверхонь. Або наприклад поведінка деталі під час зношування залежить 
не лише від положення поверхні тертя, її хвилястості й шорсткості, але й від її 
пошкодженості, фізичних і хімічних властивостей, напруженого стану й твер-
дості. Змащення поверхні значною мірою залежить від геометричної структури 
й фізичних властивостей поверхні. Сучасне бачення таких зв’язків є наступним. 
Національний стандарт ДСТУ ISO 12085-2001, який називається "Техніч-
ні вимоги до геометрії виробів. Структура поверхні. Профільний метод. Пара-
метри структурних елементів" є ідентичним перекладом відповідного стандарту 
ISO і визначає терміни й параметри для визначення структури поверхні мето-
дом структурних елементів. Зокрема він дає уявлення про сучасне бачення на 
відношення між параметрами структурних елементів і функціями поверхонь 
(табл. 2.2). Згідно ДСТУ ISO 12085-2001 середня глибина структурних елемен-
тів шорсткості  – це середнє арифметичне значення глибин Hj струк-
турних елементів шорсткості в межах оцінкової довжини (рис. 2.1, а); максима-
льна глибина нерівностей профілю Rx – це найбільша глибина Hjt в межах оцін-
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кової довжини; середня глибина структурних елементів хвилястості  – 
це середнє арифметичне значення глибин HWj  структурних елементів хвилясто-
сті, в межах оцінкової довжини (рис. 2.1, б); максимальна глибина хвилястості 
Wx – це найбільша глибина HWj в межах оцінкової довжини.  
Таблиця 2.1 
Вплив властивостей поверхні на її функціональність* 
Функціональність 
поверхні 
Геометрична структура, властивості й стан поверхні 
Форма 
Поло-
ження 
Хвиля-
стість 
Шорст-
кість 
Пошко-
дження 
Властивості Напружений 
стан, твердість фізичні хімічні 
Герметичність + + + + – – – – 
Точність + – + + + – – + 
З’єднання + + + + – – – + 
Корозія – – – + – + + – 
Тертя – + + + + + – + 
Зношування – + + + + + + + 
Змащування + + + + + + – – 
Протікання рідини – + + + – – – – 
Пластичні деформації – – + + – + – + 
Магнітні властивості  – – – + + + + – 
* – за даними дослідників радянських часів. 
 
 
 а  б 
Рисунок 2.1 – показники структурних елементів шорсткості і хвилястості  
поверхні: Rx (а) Wx (б). 
  
Середня глибина структурних елементів шорсткості є одним з найважли-
віших показників якості поверхні, від якого залежать змащене ковзання, сухе й 
рідинне тертя, динамічне ущільнення (якщо з’єднання з набивкою), зчеплення 
(склеювання), опір корозії. Як один з найважливіших чинників, максимальна 
глибина нерівностей профілю Rx з цієї точки зору відповідає за динамічне й 
статичне ущільнення, напруженість від утоми, опір корозії. А максимальна 
глибина хвилястості Wx є відповідальною за сухе тертя, динамічне ущільнення, 
обертання. Те ж саме стосується показника піків основного профілю, від якого 
залежать змащене ковзання, опір ударам, динамічне ущільнення без набивки, 
посадка із зусиллям для виключення переміщення.  
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Таблиця 2.2 
Відношення між параметрами структурних елементів і функціями поверхонь 
(ДСТУ ISO 12085-2001) 
 
 
Наостанок знайомства із стандартом ДСТУ ISO 12085-2001 слід сказати 
про межі його використання. Цей стандарт встановлює параметри шорсткості і 
хвилястості, які доповнюють параметри профільного методу, встановленого в 
ISO 4287 "Технічні вимоги до геометрії виробів. Структура поверхні. Профіль-
ний метод. Терміни, визначення і параметри структури поверхні". Їх можна ви-
користовувати, коли виступи на поверхні є значимі для функції поверхні.  
Чому існує зв'язок між геометричною структурою поверхні і її функціо-
нальними властивостями? Тому що функціональність поверхні визначається як 
правило її поводженням у контакті із взаємодіючої з нею поверхнею. Контакт 
взаємодіючих поверхонь залежить значною мірою від нерівностей цих повер-
хонь, тому реальна поверхня контакту відрізняється від поверхні номінальної.  
В чому різниця таких понять, як реальна поверхня предмета, номінальна 
(геометрична) поверхня предмета й поверхня виміру. Одне з визначень реаль-
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ної поверхні може бути наступним. Це є границя, що відокремлює поверхневий 
шар предмета від оточення. Виділяють наступні види взаємодії предмета й ото-
чення: 
− дію одного фактору (вплив оточення на предмет); 
− взаємодію двох факторів (безпосередній контакт двох предметів); 
− взаємодію трьох факторів (контакт двох предметів через змащувальну су-
бстанцію). 
Номінальна (геометрична) поверхня, є поверхнею теоретичною, визначе-
ною розрахунковим шляхом, і представленою на технічному рисунку, або ж 
аналітичним способом за допомогою математичних формул (рис. 2.2). Вона ви-
значається після видалення всіх нерівностей. Як довідатися, наскільки реальна 
поверхня відрізняється від номінальної? Для цього потрібно виміряти реальну 
поверхню. Однак парадокс виміру полягає в тому, що результат виміру завжди 
буде відрізнятися від реальної картини, тому що при будь-якому методі виміру 
неминучою є погрішність, похибка, пов'язана з умовами виміру (радіус закруг-
лення голки-щупа, розсіювання лазерного променю і таке ін.). Реальна поверх-
ня, яка визначена за допомогою вимірювальних пристосувань, називається по-
верхнею виміру. Тому коли говорять про оцінку геометричної структури обро-
бленої поверхні, мають на увазі показники оцінки, отримані на поверхні виміру. 
Поверхня виміру може бути представлена двовимірними (2D) і тривимірними 
(3D) зображеннями (рис. 2.3).  
 
а б в г 
д 
е ж з 
Рисунок 2.2 – поверхня, профіль і бази відліку: реальна (а) номінальна (б) екві-
дістантнй переріз (в) дотичний переріз плоскої номінальної поверхні (г) конту-
рна картина поверхні (д) профіль реальної поверхні (е) поперечний профіль ре-
альної поверхні (ж) повздовжній профіль реальної поверхні(з). 
 
а б 
Рисунок 2.3 – двовимірні (2D – а) і тривимірні (3D – б) зображення окремого 
профілю і поверхні виміру. 
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З рис. 2.4 випливає, що технологічний процес виготовлення виробу буду-
ється таким чином, щоб отримана геометрична структура його поверхні забез-
печувала необхідну якість його експлуатаційних властивостей. 
 
Рисунок 2.4 – взаємозв’язок між процесом формоутворення поверхні, методами 
формоутворення й геометричними параметрами, експлуатаційними властивос-
тями. 
 
Що таке геометрична структура обробленої поверхні? 
Згідно стандарту ISO 4287:1997 геометрична структура поверхні (ГСП) 
– це всі нерівності реальної поверхні (відхилення форми й положення, дефекти 
поверхні, хвилястості й шорсткості). Відповідно, топографія поверхні – це про-
сторове, тривимірне представлення нерівностей поверхні.  
Стан геометричної структури поверхні визначається наступними класами 
нерегулярності поверхні (рис. 2.5):  
– клас I – неточності форми й положення; 
– клас II – хвилястість поверхні; 
– клас III – шорсткість поверхні; 
– клас IV – мікрошорсткість. 
У світі все більше поширення одержують стандарти Міжнародної органі-
зації по стандартизації (ISO) і розроблені на їх базі регіональні (EN) й націона-
льні стандарти. 
Система міжнародних стандартів (ISO) на профільну оцінку поверхні 
охоплює наступні стандарти:  
− ISO 4287-1997 Текстура поверхні. Профільний метод. Термінологія, ви-
значення й параметри текстури поверхні. 
− ISO 11562-1996 Текстура поверхні. Профільний метод. Метрологічні ха-
рактеристики фазокорегованих фільтрів. 
− ISO 12085-1996 Функціональні параметри. Метод (Motif). 
− ISO 12179-2000 Текстура поверхні. Профільний метод. Калібрування ко-
нтактних (щупових) приладів. 
експлуатаційні  
властивості 
процес  
формоутворення 
геометричні  
параметри 
методи  
формоутворення 
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Рисунок 2.5 – основні компоненти і елементи топографії обробленої поверхні. 
 
− ISO 1302-2002 Позначення шорсткості поверхні на кресленні. 
− ISO 13565-1996 Опис поверхонь, що мають функціональні властивості 
поверхонь, отриманих накладенням технологічних процесів. Частина 1. Фільт-
ри й загальні умови вимірів. Частина 2. Висотні параметри, отримані на основі 
відносної опорної кривої профілю. Частина 3 Висотні параметри, отримані на 
основі імовірнісної кривої для поверхонь, обумовлених двома вертикальними 
випадковими компонентами. 
− ISO 3274-1996 Текстура поверхні. Профільний метод. Номінальні харак-
теристики контактних (стилусних) приладів. 
− ISO 4288-1996 Текстура поверхні. Профільний метод. Правила й про-
цедури оцінки текстури поверхні. 
− ISO 5436-1-2000 Текстура поверхні. Профільний метод. Еталони. Части-
на 1 Матеріальні міри. 
− ISO 5436-2-2000 Текстура поверхні. Профільний метод. Еталони. Части-
на  2. Формат програмних еталонів. 
− ISO 8785-1999 Текстура поверхні. Профільний метод. Вади поверхні – 
Терміни, визначення й параметри. 
Дані стандарти утворюють наступну логічно-зв'язану систему. 
 ШОРСТКІСТЬ 
 Найтісніше розташовані нерівності 
(сліди різального інструмента,  
зернистість абразивного круга) 
 ХВИЛЯСТІСТЬ 
Більш широко розташовані нерівності 
(вібрація й дроблення) 
 ПОХИБКИ ФОРМИ 
Відхилення з довгим періодом або неперіодичні  
(похибки руху чи шпинделів, нерівномірний знос) 
ПРОФІЛЬ 
ХВИЛЯСТІСТЬ 
ШОРСТКІСТЬ 
НЕРІВНІСТЬ 
висота хвилястості 
висота шорстості 
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Перша група стандартів. У стандарті ISO 3274 дано опис типового стилу-
сного профілометра і його метрологічних характеристик. У стандарті ISO 4287 
сформульовано визначення параметрів характеризації рельєфу поверхні (тобто 
визначення параметрів типу P, W й R) і способи їхнього обчислення. Стандарт 
ISO 4288 визначає значення за замовчуванням різних параметрів й основні пра-
вила й порядок дій при аналізі профілю поверхні. Стандарт ISO 11562 описує 
гаусовий фільтр корекції фази, який використовується у різних фільтрах відсі-
чення для аналізу профілю поверхні. В стандарті ISO 12179 викладено методи 
калібрування контактних стилусних засобів виміру профілю поверхні, а в стан-
дарті ISO 5436, частина 1 – еталони, які використовуються для калібрування 
таких засобів вимірів. Стандарт ISO 5436, частина 2 містить основні принципи 
й способи використання програмного забезпечення засобів вимірів. В стандарті 
ISO 1302 закріплено правила позначення текстури поверхні в інженерно-
технічній документації, тобто кресленниках, специфікаціях, контрактах і звітах. 
Друга група стандартів. Стандарт 13565, частини 1, 2 й 3 відносяться до 
виміру поверхонь зі стратифікованими (тобто такими, що чергуються) функці-
ональними властивостями. Профіль шорсткості, одержуваний за допомогою 
фільтра, описаного в стандарті 11562, є підданим ряду небажаних спотворень 
при вимірі поверхонь, що складаються з відносно глибоких западин під більш 
гладким плато з мінімальною хвилястістю. Такий тип поверхні часто зустріча-
ється на гільзах циліндрів двигунів внутрішнього згоряння. В стандарті 13565, 
частина 1 викладено метод істотного зменшення таких спотворень, що дозволяє 
використати параметри, описані в стандарті 13565, частини 2 й 3 для оцінки та-
ких типів поверхонь із мінімальним впливом спотворень. 
В останні десятиліття більш активно ведуться дослідження з розробки 
національних стандартів, еталонів і засобів виміру шорсткості поверхні на ос-
нові її тривимірного аналізу. Це пов'язане з тим, що профільні виміри поверхні 
й здійснювана на їхній основі оцінка поверхні носить обмежений характер. 
Слід зазначити, що відповідно до поточних планів ІSO, стандарти характериза-
ції профілю поверхні стануть підрозділом стандартів характеризації тривимір-
ної текстури поверхні, хоча зміст стандартів і не перетерпить істотних змін. 
Першим міжнародним стандартом, що враховує специфіку виміру й ана-
лізу 3D текстури поверхні (3D є англійською абревіатурою слова «тривимір-
ний») став стандарт ISO 25178-2:2012 «Геометричні характеристики виробів 
(GPS). Структура поверхні: Ареал», яким уведено ряд нових параметрів, у тому 
числі просторових, висотних, й таких, що стосуються сегментації поверхні на 
підвищення й низини, а також параметри на основі так званої опорної кривої 
або кривої Abbott-Firestone. 
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Розглянемо тепер сутність апарату математичної логіки, в основі якого 
лежить аналіз ландшафту поверхні, запропонований Максвеллом, і на якому 
побудована сегментація зображення в процесі підготовки до розпізнавання об-
разу. 
Поняття сегментації поверхні. Понад 100 років тому Maxwell запропону-
вав розділяти ландшафт на області з підвищеннями, а також області із низина-
ми. Підвищення Максвелла – це область, від якої шляхи, спрямовані максима-
льно вгору, ведуть до одного певного піку. Низина Максвелла – це область, від 
якої шляхи, спрямовані максимально вниз, ведуть до однієї певної западини. За 
визначенням межами між підвищеннями є лінії курсу (русла), а межами між 
низинами – лінії хребта (лінії вододілу). Максвелл зміг показати, що лінії курсу 
і лінії хребта є шляхи, спрямовані максимально вгору і вниз, які беруть початок 
від точок сідла і закінчуються на піках і в западинах. Нещодавно низину Макс-
велла (лінії вододілу) стали вважати основним інструментом математичної 
морфології при сегментації зображення в процесі підготовки до розпізнавання 
образу. Таким чином згідно ISO 25178 сегментація поверхні – це метод, який 
розділяє поверхню обмеженого масштабу (тобто після застосування до первин-
ної поверхні спеціальних фільтрів) на окремі зони, а функція сегментації – це 
функція, яка розділяє набір «явищ» на два різних набори, названі значущими й 
незначущими явищами, й задовольняє трьом особливостям сегментації. 
На жаль, сегментація поверхні або зображення на низини Максвелла не-
рідко не виправдовує надій, оскільки поверхня/зображення надмірно сегменту-
ється на велике число незначних дрібних неглибоких низин, а не на кілька зна-
чних великих і глибоких низин. Все, що необхідно – об'єднати незначущі низи-
ни в більші значущі. 
Запропоновано розширити визначення Максвелла і визначити низину як 
одну домінуючу западину, оточену кільцем з ліній хребта, які з'єднують піки і 
точки сідла. Крім того, підвищення визначається як один домінантний пік, ото-
чений кільцем з ліній курсу, що з'єднують западини і точки сідла. У низині або 
підвищенні можуть перебувати інші западини/піки, проте всі вони будуть не-
значущі в порівнянні з домінантними западиною/піком.  
Низина – це ареал, еквівалентний мотиву профілю (див. ISO 12085). Під-
вищення – це також корисне додаткове поняття. За аналогією з мотивом профі-
лю підвищення й низини характеризуються декількома типами специфічних 
точок і ліній поверхні. Вони включають критичні точки (піки, западини й точки 
сідла), а також критичні лінії (лінії хребта і лінії курсу), (див. рис. 2.6).  
Також важливо враховувати ефекти краю. Принцип (бритва) Оккама (non 
sunt multiplicands entia praeter necessitatem – об'єкти не підлягають множенню 
понад необхідність) використовується для поширення контурних ліній за межі 
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області, яка нас цікавить, таким чином, щоб було створено мінімальне число 
нових критичних точок. Принцип Оккама веде до двох можливих рішень, на-
званих «віртуальним провалом» і «віртуальним піком», кожне є двійником ін-
шого. Прийнята концепція віртуального провала. Передбачається, що віртуаль-
ний провал – це точка висоти за вирахуванням нескінченності, з якою з'єднані 
всі точки границі. (Передбачається, що віртуальний пік – це точка нескінченної 
висоти, з якою з'єднані всі точки границі). 
  
 
Умовні позначення: Р – піки; V – западини; S – точки сідла; W – віртуальний провал. 
Рисунок 2.6 – контурна карта, на якій представлені критичні лінії і точки. 
 
Сегменти, що поєднуються. Дерево змін. Корисним методом організації 
зв'язків між критичними точками в підвищеннях й низинах зі збереженням ва-
жливої інформації є дерево змін. У стандарті використовується концепція дере-
ва змін обмеженого масштабу для опису можливості з'єднання поверхні. Дере-
во змін – це графік, в якому кожна лінія контуру представлена в якості точки 
відносно висоти таким чином, щоб сусідні лінії контуру представляли собою 
сусідні точки на графіку. Піки й западини представлені на дереві змін у кінці 
ліній. Точки сідла представлені на дереві змін за допомогою ліній, що поєдну-
ються.  
Дерево змін відображає зв'язок між контурними лініями від поверхні і є 
одним прикладом більш загального топологічного об'єкта, названого графіком 
Reeb. Вертикальний напрямок на дереві змін відповідає висоті. При заданій ви-
соті всі індивідуальні контурні лінії представлені точкою. Остання є частиною 
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лінії, що відображає той факт, що контурна лінія безперервно змінюється в за-
лежності від висоти. Точки сідла представлені об'єднанням двох або більше та-
ких ліній в одну; піки і западини представлені припиненням лінії. До дерева 
змін застосовують функцію відсікання, тобто спрощення дерева змін шляхом 
видалення ліній від піків (або западин) до найближчих з'єднаних точок сідла. 
Уявімо собі поступове заповнення низини водою. Точка, в якій вода спо-
чатку випливає з низини – це точка сідла. Западина в низині з'єднана з цією то-
чкою сідла в дереві змін. За умови подовження заповнення нового озера насту-
пна точка, в якій вода витікає з озера, також є точкою сідла. І знову лінія на де-
реві змін, що відображає контур берегової лінії озера, буде з'єднана з даної точ-
кою сідла в дереві змін. Даний процес може тривати і визначає з'єднання між 
западинами, точками сідла і деревом змін. Після перевороту ландшафту таким 
чином, щоб піки стали западинами і т.д., подібний процес сформує з'єднання 
між піками, точками сідла і деревом змін.  
Комбінація ареалу. На практиці дерево змін може буяти дуже короткими 
контурними лініями через шум і т.п., що заважає інтерпретації (надлишкова 
сегментація поверхні/зображення підвищеннями й низинами Максвелла). Пот-
рібен механізм відсікання дерева змін, який знижує шум, але залишає важливу 
інформацію. Таким механізмом є комбінація ареалу, це спрощує дерево змін, 
зберігаючи при цьому важливу інформацію.  
Правила комбінації ареалу. Далі описано алгоритм комбінації ареалу для 
повного дерева змін. Представлений тут спрощений алгоритм передбачає на-
кладення умов віртуального провалу.  
Етап 1: припускаючи умови віртуального провалу, шукають всі підви-
щення й низини Максвелла, щоб сформувати повне дерево змін. 
Етап 2: класифікують всі піки, западини, краї піків і краї западин на зна-
чущі або незначущі згідно функції поверхні. 
Етап 3: комбінують незначущі піки й западини з прилеглою точкою сід-
ла, з якою вони з'єднані в дереві змін.  
Отримане дерево змін буде відображати значущі піки, западини, крайові 
піки й крайові западини, а також зв'язки між ними. Таким чином дерево змін 
підрізали, щоб знизити шум, але зберегли важливу інформацію. 
Спираючись на логіку сегментації поверхні або зображення, зрозумілим 
стає термінологічний апарат ISO 12178, а саме: 
Система координат характеристики (specification coordinate system): 
Система координат, в якій вказані параметри структури поверхні. Якщо номі-
нальна поверхня є площиною (або частиною площини), то зазвичай (на практи-
ці) використовується прямокутна система координат, в якій осі утворюють 
правосторонню декартову систему, в якій вісі X і Y розташовуються на номіна-
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льної поверхні, а вісь Z спрямована назовні (від матеріалу до навколишнього 
середовища). 
Первинна поверхня (primary surface): Частина поверхні, отримана в то-
му випадку, коли дана частина представлена у вигляді певної первинної мате-
матичної моделі з певним індексом розміщення. У цій частині ISO 25178 для 
отримання первинної поверхні використовується S-фільтр.  
Первинна здобута поверхня (primary extracted surface): Кінцевий набір 
точкових даних, отриманих з первинної поверхні. 
Фільтр поверхні (surface filter): Оператор фільтрації, який застосовуєть-
ся до поверхні. На практиці оператор фільтра буде застосовуватися до первин-
ної витягнутої поверхні. 
S-фільтр (S-filter): Поверхневий фільтр, який видаляє з поверхні дрібні 
латеральні компоненти, щоб привести до отримання первинної поверхні.  
L-фільтр (L-filter): Поверхневий фільтр, який видаляє з первинної пове-
рхні або S-F-поверхні великі латеральні компоненти. 
F-операція (F-operation): Операція, яка видаляє форми з первинної пове-
рхні. Деякі F-операції (наприклад, операції об'єднання) мають дію, вельми від-
мінну від фільтрації. І хоча їх дія може обмежувати більші масштаби латераль-
ного компонента поверхні, дана дія є дуже нечітким. З іншого боку багато L-
фільтрів є чутливими до форми і перед застосуванням вимагають виконання F-
операції в якості попереднього фільтрування.  
S-F поверхня (S-F surface): Поверхня, отримана з первинної поверхні 
шляхом видалення форми за допомогою F-операції. 
S-L поверхня (S-L surface): Поверхня, отримана з S-F поверхні шляхом 
видалення компонентів великого масштабу за допомогою L-фільтра. Рис. 1 
ілюструє зв'язок між S-L поверхнею і S-фільтром, а також L-фільтром. 
Поверхня обмеженого масштабу (scale limited surface): S-F поверхня 
або S-L поверхня. 
Область оцінки (evaluation area): Частина поверхні обмеженого масшта-
бу для визначення оцінюваної області.  
Область визначення (definition area): Частина області оцінки для визна-
чення параметрів, які характеризують поверхню обмеженого масштабу. 
Роберт Ліч, фахівець Національної Фізичної Лабораторії (NPL, Великоб-
ританія), у своїй книзі вказує на фундаментальне розходження між параметра-
ми характеризації профілю й параметрами характеризації тривимірної текстури 
поверхні: 
 «Найбільше розходження між методами характеризації профілю й мето-
дами характеризації тривимірної текстури поверхні складається у використову-
ваних способах фільтрації. Профіль, отриманий з SL- або SF-поверхні, матема-
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тично не є рівним профілю, який аналізується за допомогою методів, викладе-
них у стандартах по характеризації профілю поверхні. В останньому випадку 
використовується фільтрація профілю (ортогонального напрямку нерівностей 
поверхні), а в першому – тривимірна фільтрація. Два таких типи фільтрації мо-
жуть дати абсолютно різні результати навіть при використанні фільтрів одна-
кового типу (наприклад, гаусових) з однаковим відсіченням (або індексом 
вкладення). 
З параметрами характеризації профілю можна зіставляти лише ті параме-
три характеризації тривимірної текстури поверхні, які мають прямій "профіль-
ний" еквівалент, наприклад, середньоквадратичні параметри висоти поверхні 
Rq й Sq. Зворотним прикладом є аспектне відношення тривимірної текстури по-
верхні Str, яке не має профільного аналога. Параметри характеризації тривимір-
ної текстури поверхні, що описують екстремуми поверхні (наприклад, пара-
метр максимальної висоти піків Sp), звичайно мають більші значення, ніж їхні 
профільні еквіваленти внаслідок того, що піки й западини, відображені на про-
філі, не є реальними екстремумами (тобто профіль звичайно не проходить по 
вершинах виступів і дну западин).» Це була думка Роберта Ліча, фахівця Наці-
ональної Фізичної Лабораторії (NPL, Великобританія). 
Стандарт ISO 25178 вводить такі терміни геометричних ознак і власти-
востей.  
пік (peak): Точка на поверхні, яка є вищою за всі інші точки поблизу від 
даної точки.  
підвищення (hill): Область навкруги піку, в якій всі варіанти траєкторії 
максимального підйому закінчуються на піку. 
лінія курсу (course line): Крива, яка розділяє сусідні підвищення. 
западина (pit): Точка на поверхні, яка розташовується нижче всіх інших 
точок поблизу від даної точки.  
низина (dale): Область навкруги западини, в якій всі варіанти траєкторії 
максимального спуску закінчуються у западині. 
лінія хребта (ridge line): Крива, яка розділяє сусідні низини. 
сідло (saddle): Набір точок на поверхні обмеженого масштабу, в яких лі-
нії хребта й лінії курсу перетинаються. 
точка сідла (saddle point): Сідло, яке складається з однієї точки. 
топографічна характеристика (topographic feature): Характеристика 
ареалу, лінії або точки на поверхні обмеженого масштабу. 
характеристика ареалу (areal feature): Підвищення або низина. 
характеристика лінії (line feature): Лінія курсу або лінія хребта. 
характеристика точки (point feature): Точка піку, западини або сідла. 
лінія контуру (contour line): Лінія на поверхні, яка складається з точок 
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рівної висоти. 
локальна висота піку (local peak height): Різниця між висотою піку й ви-
сотою найближчого з’єднаного сідла на дереві змін. 
локальна висота западини (local pit height): Різниця між висотою най-
ближчого з’єднаного сідла на дереві змін й висотою западини. 
відсікання по Вольфу (wolf pruning): відсікання, за якого лінії видаля-
ються у порядку від піку/западини з найменшою локальною висотою пі-
ку/западини до піку/западини зі вказаною локальною висотою. 
висота піку по Вольфу (wolf peak height): Мінімальний поріг, за якого 
пік відсікається за допомогою правила відсікання Вольфа. 
висота западини по Вольфу (Wolf pit height): Мінімальний поріг, за яко-
го западина відсікається за допомогою правила відсікання Вольфа. 
розрізнення висот (height discrimination): мінімальна висота піку по Во-
льфу або мінімальна висота западини по Вольфу на поверхні обмеженого мас-
штабу, яку слід брати до уваги. Розрізнення висот зазвичай зазначають в про-
центах від Sz. 
Стандарт ISO 25178 вводить такі геометричні параметри: 
параметр поля (field parameter): Параметр, визначений на підставі всіх 
точок поверхні обмеженого масштабу.  
параметр функції (feature parameter): Параметр, визначений і підгрупі 
заздалегідь заданих топографічних функцій на підставі поверхні з обмеженим 
масштабом. 
До параметрів поля відносяться такі параметри висоти: 
середньоквадратичне значення висоти поверхні обмеженого масшта-
бу Sq, Sq (root mean square height of the scale-limited surface Sq, Sq): Середньок-
вадратичне значення ординати в області визначення (А) 
 
асиметрія поверхні обмеженого масштабу Ssk, Ssk (skewness of the 
scale- limited surface Ssk, Ssk): Відношення середнього значення ординати в 
третьому ступені і куба Sq в області визначення (А) 
 
ексцес поверхні обмеженого масштабу Sku, Sku (kurtosis of the scale-
limited surface Sku, Sku): Відношення середнього значення ординати в четверто-
му ступені і Sq в четвертій ступені в області визначення (А) 
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максимальна висота піку поверхні обмеженого масштабу Sp, Sp 
(maximum peak height of the scale limited surface Sp, Sp): Найбільше значення ви-
соти піку в області визначення. 
максимальна висота западини поверхні обмеженого масштабу Sv, Sv 
(maximum pit height of the scale limited surface Sv, Sv): Негативне значення най-
більшої висоти западини в області визначення. 
максимальна висота поверхні обмеженого масштабу Sz, Sz (maximum 
height of the scale-limited surface Sz, Sz): Сума максимальної висоти піка і мак-
симальної висоти западини в області визначення. 
арифметичне середнє значення висоти поверхні обмеженого масшта-
бу Sa, Sa (arithmetical mean height of the scale limited surface Sa, Sa): Арифметич-
не середнє абсолютного значення ординати в області визначення (А). 
Крім згаданих параметрів висоти до параметрів поля відносяться також 
просторові і гібридні параметри, а також функції та пов'язані з ними пара-
метри. Просторові і гібридні параметри ми зараз розглядати не будемо. 
Для прикладу розглянемо функцію коефіцієнта зминання ареалу на 
поверхні обмеженого масштабу (areal material ratio function of the scale-limited 
surface). Це функція, яка відображає коефіцієнт зминання ареалу поверхні об-
меженого масштабу як функцію висоти. Що таке коефіцієнт зминання ареалу 
поверхні обмеженого масштабу? або зворотний коефіцієнт зминання ареалу 
поверхні обмеженого масштабу? 
коефіцієнт зминання ареалу поверхні обмеженого масштабу Smr(c), 
Smr(c) (areal material ratio of the scale-limited surface Smr(c), Smr(с)): Відношення 
площі матеріалу за вказаної висоти с до області оцінки. Smr(c) зазвичай вира-
жається у відсотках.  
зворотний коефіцієнт зминання ареалу поверхні обмеженого масш-
табу Smc(mr), Smc(mr) (inverse areal material ratio of the scale-limited surface 
Smc(mr), Smc(mr)): Висота с, за якої досягається заданий коефіцієнт зминання 
ареалу (material ratio, mr). (див. рис. 2.7). 
Для цієї функції також існує поняття поверхня ядра (core surface): Пове-
рхня обмеженого масштабу, за винятком підвищень і западин, які виступають 
за межі ядра (див. рис. 2.8). 
Параметрами, пов'язаними з цією функцією, виступають: 
висота ядра Sk, Sk (core height Sk, Sk): Відстань між найбільшим і найме-
ншим рівнем поверхні ядра (див. рис. 2.8).  
знижена висота піку Spk, Spk (reduced peak height Spk, Spk): Середнє зна-
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чення висоти піків, які виступають над поверхнею ядра. 
знижена висота западини Svk, Svk (reduced dale height Svk, Svk): Середнє 
значення висоти западин, які виступають нижче поверхні ядра.  
 
 
Умовні позначення: X – коефіцієнт зминання ареалу Smc (mr), у відсотках; Y – висота. 
Рисунок 2.7 – зворотний коефіцієнт зминання ареалу. 
  
  
 
Умовні позначення: X – коефіцієнт зминання ареалу, Y – положення лінії перетину, Sk – ви-
сота ядра; Smrl, Smr2 – коефіцієнти зминання. 
Для простоти ілюстрації даний рисунок демонструє профіль, а не площу поверхні. Принцип 
є аналогічним для площі поверхні 
Рисунок 2.8 – розрахунок значень Sk, Smr1 і Smr2. 
 
З кривою коефіцієнта зминання ареалу на поверхні обмеженого масшта-
бу пов'язані також поняття: 
об’єм порожнин Vv(p), Vv(p) (void volume Vv(p), Vv(p)): Об’єм порожнин 
на одиницю площі при заданому коефіцієнті зминання, розрахованому на підс-
таві кривої коефіцієнта зминання ареалу 
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де К – коефіцієнт перерахунку в міліметри на квадратний метр. 
об’єм порожнин западини поверхні обмеженого масштабу Vvv, Vvv 
(dale void volume of the scale-limited surface Vvv, Vvv): Об’єм западини за коефі-
цієнту зминання р 
 
об’єм порожнин ядра поверхні обмеженого масштабу Vvc, Vvc (core 
void volume of the scale-limited surface Vvc, Vvc): Різниця об’єму порожнин між 
коефіцієнтами зминання р і q. 
 
об’єм матеріалу Vm(p), Vm(p) (material volume Vm(p), Vm(p)): Об’єм ма-
теріалу на одиницю площі при заданому коефіцієнті зминання, розрахованому 
на підставі кривої коефіцієнта зминання ареалу  
 
де К – коефіцієнт перерахунку в міліметри на квадратний метр. (див. рис. 2.9). 
 
 
Умовні позначення. X – коефіцієнт зминання ареалу у пpoцeнтax; Y – висота. 
Рисунок 2.9 – параметри об’єму порожнин й об’єму матеріалу. 
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об’єм матеріалу піку поверхні обмеженого масштабу Vmp, Vmp (peak 
material volume of the scale-limited surface Vmp, Vmp): Об’єм матеріалу при зна-
ченні р  
об’єм матеріалу ядра поверхні обмеженого масштабу Vmc, (core mate-
rial volume of the scale-limited surface Vmc. Vmc): Різниця об’єму матеріалу між 
коефіцієнтами зминання р і q 
 
Основними характеристиками геометричної структури поверхні, що до-
зволяють класифікувати геометричну будову поверхні, є: напрямність, ізотроп-
ність, періодичність, детермінація. 
Напрямність ГСП – це взаємне розташування слідів поверхні, безпосере-
дньо пов'язаних з технологічним процесом виготовлення. Напрямність тісно 
пов'язана з поняттям ізо- й анізотропності ГСП. ГСП є анізотропною, якщо слі-
ди, залишені в результаті обробки, добре видні, а їхні напрямки не збігаються. 
У противному випадку поверхня є ізотропною. 
Ізотропність ГСП означає, що вона має однакові фізичні й стереометри-
чні властивості у всіх напрямках. Є різні способи визначення ізотропності ГСП, 
з яких найбільш обґрунтованим є аналіз автокореляції. Ця функція може прий-
мати різні форми. Форма, що характеризується асиметричністю, подовженням в 
одному з напрямків, вказує на анізотропні тенденції ГСП. Якщо ж функція 
приймає круглу, симетричну форму, ГСП є ізотропною. Ізотропність ГСП ви-
ражається у відсотках у межах від 0 (анізотропна поверхня) до 100 (ізотропна 
поверхня). 
З точки зору періодичності ГСП може бути періодичною детермінованою 
(профіль визначається аналітичним або практичним методом) або ж періодич-
ною недетермінованою (випадковою). 
Рівень детермінації ГСП визначається кількісно за допомогою коефіцієн-
та sKd : 
𝑠𝐾𝑑 = 𝐷𝑝/𝑆𝑞
2,  
де  Sq – середнє квадратичне відхилення нерівності; 
𝑆𝑞
2 – дисперсія реальної шорсткості; 
Dp  – дисперсія основного профілю детермінованої складової. 
За  sKd = 1 поверхня є повністю детермінованою, за sKd = 0 вона є повністю ви-
падковою.  
Спираючись на представлені тут характеристики ГСП, реальні поверхні 
ділять на анізотропні періодичні, анізотропні змішані, анізотропні випадкові, 
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квазіізотропні періодичні. Зрозуміло, що кожна з характеристик відбиває ре-
зультат використання певних методів виготовлення поверхні. 
Вимір і подання ГСП у вигляді стереометрії, 3D-представлення, топогра-
фії дозволяють точніше передати природу процесів механічної обробки й взає-
модії поверхонь виробу й інструмента, а комп'ютерна техніка, будучи засобом 
швидкого аналізу даних, прискорює цей аналіз. Крім того, ці зображення мо-
жуть послужити також для: 
− перевірки відповідності результатів технологічного впливу конструктор-
ським завданням; 
− дослідження ГСП і умов контакту двох реальних поверхонь; 
− визначення зв'язків між методом виготовлення, у результаті якого утво-
рена поверхня, і можливістю виконання цією поверхнею поставлених завдань. 
Поверхня як фізичне явище має безліч властивостей, серед яких і її гео-
метрична структура. Для опису останньої застосовують топографію поверхні. 
Отже, одержання топографії поверхні означає вибір певних характеристик у 
тривимірному зображенні обмеженої області поверхні.  
Методика аналізу ГСП має три етапи: власне вимір ГСП, представлення 
результату в вигляді топографії поверхні і її параметричну оцінку.  
Сьогодні для виміру ГСП існує безліч дослідницьких і вимірювальних 
методів (рис. 2.10), які за принципом, що використовується ділять на поверхневі  
 
Рисунок 2.10 – область застосування й 
роздільна здатність: AFM – атомно- 
силовий мікроскоп, SCM – растровий 
сканувальний мікроскоп, SSM –  
сканувальний пристрій з контактною 
головкою, SEM – електронний  
сканувальний мікроскоп, STM –  
тунельний сканувальний мікроскоп, 
MO – оптичний мікроскоп. 
(методи, що використовують диспер-
сію світла, техніку контрастних плям, 
об'ємні) і профільні (профілометричні 
пристрої, оптичні проектори). 
Метод аналізу поверхні вико-
ристовується в сканувальному елект-
ронному мікроскопі СЕМ, який до-
зволяє одержати 2D-зображення по-
верхні з роздільною здатністю по ве-
ртикалі й у плані від міліметрового 
до нанометричного діапазону (рис. 
2.11, а).  
Цей же метод використовується у 
атомно-силовому мікроскопі (AFM), 
який служить для аналізу топографії 
ділянки поверхні розміром 30  30 
мкм в нанодіапазоні – 10-5...10-4 мм 
(рис. 2.11, б).  
Проте, для оцінки  ГСП  у  вироб- 
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ничих умовах і в дослідницькій практиці найчастіше застосовують профіломет-
ричні методи через простоту застосування, способу введення даних і техніки 
реєстрації, перетворення й інтерпретації результатів, стабільності в промисло-
вих умовах. При цьому використовують контактні й безконтактні сканувальні 
пристрої. Контактний сканувальний пристрій оснащений щупом у формі голки 
з алмазним наконечником, що переміщується по профілю на задану відстань із 
постійною швидкістю. Наприклад, профілометр Talyscan 150 фірми Taylor–
Hobson (Велика Британія) дозволяє сканувати ділянку поверхні розміром до 
10 × 10 мм с кроком сканування до 5 мкм, хоча в більшості випадків для аналізу 
ГСП достатнім є сканування ділянки поверхні розміром 0,5 × 0,5 мм (рис. 2.11, 
в). У безконтактному сканувальному пристрої для сканування ділянки поверхні 
використовується лазерний промінь. 
 
 а в 
 б  
Рисунок 2.11 – прилади для тривимірні (3D) вимірювання поверхні: скануваль-
ний електронний мікроскоп SEM (а), атомно-силовий мікроскоп AFM і схеми 
вимірювання на ньому (б), профілометр зі сканувальним пристроєм (в). 
 
Наступним після виміру етапом в аналізі ГСП є графічне подання резуль-
татів у вигляді топографії поверхні. Воно походить від картографічних методів 
і полягає в з'єднанні отриманих крапок виміру таким чином, щоб отримане зо-
браження представляло досліджувану поверхню. Існують два методи графічно-
го подання вимірюваної поверхні – це контурна карта або вид зверху (2D) і ак-
сонометрична проекція (3D). Наприклад, в табл. 2.3 подано  графічне  представ-   
Лазерний 
промінь 
Зразок  
Фотодетектор 
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Таблица 2.3 
№ 
зразка 
Карта шарів 
Розподіл нерів-
ностей  
Крива несної 
здатності 
Розподіл орди-
нат 
Ізотропність 
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лення деяких параметрів шорсткості поверхні керамічних композитів з оксидів 
алюмінію й цирконію. 
Заключним етапом в аналізі ГСП виробів є визначення параметрів, що кі-
лькісно описують вимірювану поверхню. Зростаюча зацікавленість у топогра-
фічній оцінці поверхні мотивувала науково-дослідні центри до стандартизації 
методів оцінки поверхні, а також параметрів, що описують її нерівності. Части-
на термінології була взята із двовимірного опису шорсткості – це стандарти 
ІSO, прийняті в 1996-1998 роках, потім підтверджені у 2012-2015 ро-
ках.Характеристики структури (3D), як і профілю (2D), поверхні виробів розді-
лені на функції й параметри, які дозволяють точно визначати взаємозв'язок між 
експлуатаційними перевагами й характеристиками ГСП. При виборі функцій і 
параметрів 3D вирішено використовувати тільки тих з них, корисність яких як у 
промислових, так і науково-дослідних умовах, є безперечною й безсумнівною.  
Безліч випадків доводить, що оцінка поверхні має базуватися на ампліту-
дних, просторових, гібридних, функціональних параметрах, що характеризують 
геометричне формоутворення й висоту нерівностей поверхні (табл. 2.4, рис. 
2.12).  
Інші параметри також можна аналізувати, але їх потрібно сприймати як 
додаткові допоміжні параметри, для уточнення критеріїв вибору поверхні від-
повідно до її експлуатаційного й конструкційного призначення.  
 
Таблиця 2.4  
3D параметри геометричної структури поверхні 
Категорія Параметри шорсткості поверхні 
Амплітудні парамет-
ри  
Sa Середнє арифметичне відхилення шорсткості поверхні 
Sq Середнє квадратичне відхилення шорсткості поверхні  
Sz Висота нерівностей поверхні по десяти точках  
Ssk Коефіцієнт асиметрії поверхні  
Sku Коефіцієнт скупчення  
Sz  
Просторові парамет-
ри  
Sds Щільність вершин нерівностей поверхні  
Sal Довжина відрізку самого швидкого затухання функції автокореляції  
Str Показник структури поверхні  
Std Напрямність структури поверхні  
Гібридні параметри  
Sdq Середнє квадратичне нахилення поверхні  
Ssc Середня арифметична кривизна вершин нерівностей поверхні  
Sdr Розгортка поверхні  
Функціональні пара-
метри  
Sbi Показник опорної здатності поверхні  
Sci Показник утримання рідини виступами  
Svi Показник утримання рідини западинами  
Sm Показник матеріалу в поверхневому шарі  
Sc Показник базової шорсткості 
Sv Показник недієвості западин 
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Рисунок 2.12 – застосування функціональних параметрів. 
 
Питання для самоперевірки: 
1. Що таке геометрична структура обробленої поверхні згідно ISO 4287:1997? топографія 
поверхні? Від чого вони залежать? 
2. Скільки класів нерегулярності поверхні згідно ISO 4287:1997 існує і які? 
3. Які традиційні параметри й функції використовують для 2D аналізу шорсткості поверхні? 
Привести приклади основних. 
4. Показниками чого є параметри Ra i Rq? параметр Rz? В чому полягає їх відмінність? 
5. Показниками чого є параметри Rt, Rp i Rv? 
6. Що таке відносна опорна довжина? Як вона розраховується? 
7. Що таке опорна крива (крива Аббота-Фаерстона)? Які параметри її характеризують? Як 
вони розраховуються? 
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Розділ 3. ТИПОВІ ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ЛОПАТОК  
ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ 
 
Для обробки фасонних поверхонь хвостовиків турбінних лопаток широко 
використовують метод профільного глибинного шліфування (рис. 3.1). Перева-
гою методу є можливість сформувати складний фасонний профіль замка ви-
ключно за кілька проходів шліфувального круга. Для практичної реалізації ме-
тоду глибинного шліфування створені спеціальні профілешліфувальні верстати 
з великою потужністю приводу головного руху (виробники Blohm, Elb-Schliff, 
Mögerle й інші).  
 
 
Рисунок 3.1 – профільне глибинне шліфування фасонних поверхонь турбінних 
лопаток. 
 
Іншим типом деталей, для обробки фасонних поверхонь яких застосову-
ють процеси глибинного шліфування, є зубчасті колеса відповідального приз-
начення. Зубчасті колеса відповідального призначення – це колеса, які підда-
ються високим силовим, температурним і вібраційним навантаженням, а також 
колеса, які застосовуються в кінематично точних передачах (наприклад, преци-
зійних верстатів). Шліфування зубчастих коліс відноситься до числа так званих 
проблемних технологічних процесів формоутворення. Проблемність цієї опе-
рації полягає в тому, що при прагненні забезпечити підвищену точність вигото-
влення зубчастих коліс із мінімальною трудомісткістю зростає ризик одержати 
на оброблених поверхнях дефекти шліфувального характеру.  
Залежно від методу зубошліфування, що застосовується – способом ко-
піювання або обкату з періодичним або безперервним діленням – характер вза-
ємодії шліфувального круга з бічною поверхнею зуба може бути у вигляді точ-
кових, лінійних контактів або їхньої комбінації. Такий характер роботи абрази-
вного інструмента визначає більші контактні навантаження, локалізовані в зоні 
різання, і відповідно – більш високі температури з наступним розвитком припа-
лів і тріщин. 
Метод копіювання дозволяє застосувати схеми профільного глибинного 
шліфування для формоутворення зубів по цілому, але високопористими шліфу-
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вальними кругами підвищеної міцності й зносостійкості з різними характерис-
тиками по зернистості, твердості й номеру структури.  
 
3.1. Теорія й практика глибинного шліфування деталей. 
 
Глибинне шліфування у більшості випадків більш ефективно, ніж оброб-
ка лезовим інструментом, особливо при виготовленні деталей із жароміцних і 
титанових сплавів, корозійностійких, високолегованих і інструментальних ста-
лей. Глибинне шліфування є одним із шляхів підвищення продуктивності меха-
нічної обробки матеріалів. 
На сьогодні процес глибинного шліфування широко застосовується при 
обробці складних фасонних поверхонь відповідальних деталей переважно авіа-
ційного й енергетичного машинобудування, які призначені для роботи в умовах 
підвищених термодинамічних навантажень і агресивних середовищ – напри-
клад, деталі газотурбінних двигунів і газонагнітальних установок. Тому для їх-
нього виготовлення використовують матеріали складного хімічного складу, на-
приклад, жароміцні й жаростійкі сплави й стали.  
Теорія глибинного шліфування. 
Процес глибинного шліфування характеризується високими швидкостями 
знімання металу за рахунок зняття більших припусків але при малих поздовж-
ніх подачах деталі. На відміну від обдирного шліфування процес глибинного 
шліфування визначають точність обробки, питома продуктивність і якість по-
верхневого шару.  
Головне співвідношення, яке реалізується при глибинному шліфуванні – 
за умови рівної продуктивності, тобто однакового питомого знімання металу в 
одиницю часу, глибина різання при глибинному шліфуванні на один-два по-
рядки вище, ніж при традиційному шліфуванні, й, відповідно, величина подачі 
(швидкість деталі) у стільки ж разів менша. Така кінематика процесу різання 
дозволяє до 80 % теплоти, що виділяється при різанні, направити в шари мета-
лу, що знімаються. У залишковому підсумку така кінематика забезпечує високу 
якість поверхневого шару деталі, оскільки при глибинному шліфуванні форму-
ється поверхневий шар деталі із залишковими напруженнями стиснення, що 
неможливо при традиційних способах шліфування. 
При глибинному шліфуванні критерій Пекле, що характеризує відносну 
швидкість знімання металу, більше або дорівнює 1, тобто  
Рe = vдt/a  1, 
де vд – поздовжня швидкість переміщення деталі, м/с; t – глибина шліфування, 
м; а – коефіцієнт температуропровідності оброблюваного матеріалу, м2/с.  
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Це є гранична умова призначення режимів знизу, тобто мінімальних. Во-
на дозволяє забезпечити якість шліфування – виключити появу припалів й ін-
ших дефектів, але не враховує позитивну дію ЗМОТС. 
За інших рівних умов найбільша глибина врізання залежить від кінемати-
чного фактору – відношення швидкостей поверхонь деталі й круга, а також ма-
сштабного фактору – відношення глибини шліфування до діаметра круга  
 
де с – коефіцієнт, що визначають експериментально; vк – лінійна швидкість 
обертання круга, м/с; D – діаметр абразивного круга, м.  
Це гранична умова призначення режимів зверху, тобто максимальних. 
Звідси умовою реалізації процесу глибинного шліфування є наявність ме-
талорізального обладнання підвищеної жорсткості й високоміцний і одночасно 
високопористий абразивний інструмент. 
Історично питання теплофізики, динаміки процесу, якості поверхневого 
шару розглядалися при плоскому глибинному шліфуванні за трьома схемами: 
плоске врізне, плоске профільне й шліфування площини з поперечною пода-
чею. При визначенні раціональних режимів шліфування виходили з умови мак-
симальної продуктивності при обмеженні за показниками якості обробленої по-
верхні: відсутність дефектів у вигляді припалів і мікротріщин, забезпечення не-
обхідної шорсткості, заданого рівня залишкових напружень 1-го типу, глибини 
й ступеня наклепу. Для рівномірного розподілу температури по дузі контакту 
абразивного круга з деталлю при збільшених глибинах шліфування на плоско-
шліфувальних верстатах необхідно встановлювати лінійну швидкість подачі 
деталі в межах 0,2–2 мм/с, тобто vд = (0,2–2)10–3 м/с. Тангенціальна складова 
сили різання Рz при постійних максимальних контактних температурах шліфу-
вання зростає несуттєво. Зі збільшенням числа ріжучих зерен по дузі контакту й 
зменшенням товщини стружки різко зростає нормальна складова сили різання 
Ру. Відношення Ру/Рz при глибинному шліфуванні зростає в 10 разів й більше, 
що визначає вимоги до характеристик жорсткості верстата й потужності приво-
ду головного руху. Зі збільшенням об’єму металу, що знімається, зростає ймо-
вірність швидкого заповнення пор абразивного круга. Висока температура шлі-
фування сприяє адгезійному схоплюванню оброблюваного металу із зернами 
круга, що призводить до втрати різальної здатності круга. Тривалий вплив ви-
соких температур шліфування при малих поздовжніх швидкостях деталі визна-
чає вимоги до характеристики абразивного круга, кількості й способам підве-
дення ЗМОТС в зону різання й очищенню робочої поверхні круга.  
Для врізного шліфування з малими глибинами (рис. 3.2, а) визначальним 
для призначення режимів різання є таке поєднання t, vд, vк, що забезпечує тем-
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пературу шліфування нижче температур фазово-структурних перетворень, тоб-
то гарантовану відсутність на поверхнях, що шліфуються, припалів, мікро- і 
макротріщин.  
При глибинному шліфуванні (t > 0,3 мм) деталей із сплаву ЖС6К (рис. 
3.2, б) значення az max не перевищує 5–10 мкм, тобто (5–10)10–6 м, що забезпе-
чується малими поздовжніми подачами, характерними для процесів глибинного 
шліфування. Для збереження величини az max із збільшенням t в 100 разів необ-
хідно задавати швидкість переміщення деталі в межах (0,166–16,6)10–3 м/с. 
Стійкість шліфувального круга. Через налипання металу на зерна, особ-
ливо поширеного на зношених площадках, стійкість круга зменшується до 10 
разів і більше.  
 
 а  б 
Рисунок 3.2 – схеми звичайного (а) й глибинного (б) врізного шліфування: 
а – шліфування з великими відносними швидкостями деталі й малою глиби-
ною; б – шліфування з невеликими відносними швидкостями деталі й великою 
глибиною. 
 
При врізному глибинному шліфуванні з подачею ЗМОТС звичайним ме-
тодом поливу в умовах високої теплонапруженості процесу спостерігається об'-
ємного виривання зерен і ділянок робочої поверхні круга через його засалю-
вання й адгезійні зв'язки зерен з оброблюваним матеріалом. Тому на верстатах 
для глибинного шліфування крім подачі ЗМОТС у зону шліфування передбача-
ється очищення пор робочої поверхні круга шляхом подачі ЗМОТС через вузь-
ке сопло під тиском 0,7 МПа зі зворотної робочій сторони круга з відносно ви-
сокою витратою ЗМОТС – до 0,0033 м3/с. 
Механізми утворення поверхневих дефектів. При шліфуванні деталей зі 
сплавів, що мають малу теплопровідністю й акумулюють теплоту в тонкому 
поверхневому шарі, росте контактна температура шліфування, підвищується 
ймовірність появи поверхневих дефектів на деталях. Оброблювана поверхня 
після нагрівання до високих температур в умовах високих питомих тисків шви-
дко охолоджується за рахунок відводу тепла в ЗМОТС і деталь. У поверхневих 
шарах протікають фазові й мікроструктурні перетворення, дифузійні процеси, 
причому при тепловому збудженні ці процеси перебувають у неврівноважено-
му стані, і відбувається деформація поверхневого шару. При багаторазовому 
циклічному нагріванні цих сплавів під час звичайного шліфування відбувають-
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ся необоротні формоутворення зерен, що призводять до перерозподілу мікро-
напружень, які за величиною можуть перевищити критичні. Тому відсутність 
багаторазового циклу нагрівання й охолодження оброблюваної поверхні є од-
ним із переваг глибинного шліфування. Стан структури ливарних жароміцних 
сплавів ще до механічної обробки багато в чому визначає ймовірність появи 
поверхневих дефектів. Неоднорідність структури й розподілу внутрішніх на-
пружень між зернами й групами зерен металу, ливарні дефекти можуть вплину-
ти на утворення мікро- і макротріщин. Таким чином, при глибинному шліфу-
ванні за рахунок зміни кінетики термічного циклу слід створити умови, що ви-
ключають перераховані вище явища за рахунок підбору складу й способів по-
дачі ЗМОТС, призначення оптимальних характеристик і циклів правки круга й 
режимів різання.  
Вимоги до металорізального обладнання. Специфіка процесу глибинного 
шліфування висуває особливі вимоги до обладнання. Верстати для глибинного 
шліфування мають бути вібростійкими, мати підвищену потужність головного 
приводу, високу статичну й динамічну жорсткість. Особливе значення надаєть-
ся охолодженню опор шпинделя для забезпечення постійної температури при 
допоміжному (холостому) його обертанні й під навантаженням.  
Для робочих переміщень часто використовують крокові двигуни. Для по-
вздовжньо-профільних верстатів часто використовують електромеханічні при-
води, що забезпечують повільне переміщення стола (від 20 мм/хв до 10 м/хв). 
Верстати для глибинного шліфування оснащують також системами підведення 
ЗМОТС, що включають холодильні установки, сепаратори, гідроциклони, 
центрифуги й т.п. 
На верстатах для глибинного шліфування часто передбачають пристрої 
для компенсації зношування круга, а на верстатах для швидкісного глибинного 
шліфування – пристрої для балансування кругів під час їх роботи.  
Вимоги до абразивного інструмента. Стійкість абразивного інструмента 
при обробці деталей із жароміцних сплавів в 15-20 разів нижче, ніж при оброб-
ці деталей з конструкційних сталей. Зниження стійкості абразивного інструме-
нта й оброблюваності важкооброблюваних матеріалів спричинено їх високою 
міцністю і низькою теплопровідністю. Підвищення міцності абразивних кругів 
досягається їхнім армуванням і зміцненням напруженої частини, завдяки по-
ліпшенню їхньої характеристики (вибору оптимальної зернистості, пористості, 
зв'язки й наповнювачів), створенню композиційних кругів або кругів з перерив-
частою робочою поверхнею й т.і. Використання композиційних кругів і кругів з 
переривчастою робочою поверхнею є ефективним засобом зниження теплонап-
руженості шліфування. Композиційні круги поєднують у собі переваги як пере-
ривчастих кругів, так і кругів з активним наповнювачем у вигляді твердих зв'я-
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зок. Композиційні й переривчасті круги мають підвищену продуктивність і 
стійкість.  
Підвищення продуктивності шліфування і якості поверхневого шару мо-
же бути забезпечено також застосуванням високоструктурних кругів, тобто 
кругів з підвищеною пористістю. Висока пористість кругів досягається застосу-
ванням наповнювачів, що вигоряють або виплавляються при виготовленні кру-
га. Пористий абразивний круг має порожнини, необхідні для розміщення стру-
жки. Пори сприяють додатковому охолодженню, кращому просочуванню круга 
й проникненню ЗМОТС у зону різання. Пористі круги мають гарну самозаточу-
ваність й меншу засалюваність. Під час правки пористого круга зменшується 
щільність зерен і сила різання, що доводиться на одне зерно, забезпечується 
ефективне використання ЗМОТС. При глибинному профільному шліфуванні 
застосовують високоструктурні круги на керамічній зв'язці. Наприклад, для 
глибинного шліфування турбінних лопаток застосовують високоструктурні 
круги із зовнішнім діаметром 400-600 мм прямого або спеціального профілю 
висотою до 200 мм, виготовлені з електрокорунду на керамічній зв'язці. Ліди-
руючі позиції у світі по виробництву високоструктурних кругів зі структурами 
до N = 16–22 для профільного глибинного шліфування турбінних лопаток зай-
має австрійська фірма Tyrolit (Австрія). Унікальні високоструктурні круги з ви-
сотою до 200 мм з номером структури 16 для глибинного шліфування хвосто-
виків лопаток газонагнітальних установок випускає фірма Carborundum (США).  
Глибинне шліфування застосовують також при заточуванні твердосплав-
ного інструмента алмазними кругами АС6, АС15 зернистістю 125/100, 80/63 з 
відносною концентрацією 100 на металевих зв'язках МВ1, МО13, М1-10, ТМ2-
3. Заточення виконується із глибинами різання до 1 мм и швидкостями перемі-
щення деталі (2,5–4,1)10-6 м/с.  
ЗМОТС і її подача в зону різання. Глибинне шліфування характеризуєть-
ся високою теплонапруженістю процесу, що в значній мірі визначає його про-
дуктивність. При швидкісному, силовому й глибинному шліфуванні до системи 
охолодження висувають такі вимоги, як:  
– висока мастильна, миюча й проникаюча здатність ЗМОТС;  
– максимально повний відвід рідиною шламу із зони шліфування;  
– високий ступінь очищення ЗМОТС;  
– її подача в зону обробки під тиском для подолання повітряного потоку, що 
виникає навколо круга.  
При шліфуванні на підвищених швидкостях і глибинах різання повинні 
враховуватися способи підведення ЗМОТС в зону обробки. Підвищення дина-
мічності потоку ЗМОТС при шліфуванні може бути досягнуто за рахунок збі-
льшення швидкості витікання рідини з сопла. При глибинному шліфуванні ви-
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трата ЗМОТС повинна становити 0,1–0,2 дм3/с, тобто (0,1–0,2)10–3 м3/с, на 
1 кВт потужності привода шліфувального круга під тиском 0,3–0,4 МПа. В спе-
ціалізованих верстатах для глибинного шліфування передбачається витрата 
ЗМОТС до 3,3 дм3/с, тобто 3,310–3 м3/с, під тиском 0,3 МПа і більше. 
Особливості глибинного шліфування важкооброблюваних матеріалів.  
Звісно шліфування жароміцних сплавів відрізняється від шліфування 
конструкційних сталей. Як відомо, жароміцні деформовувані сплави мають 
більш низьку оброблюваність, ніж ливарні, тому що вони більш в’язкі й спри-
чиняють безперервне налипання металу на абразивні зерна з наступним їхнім 
інтенсивним затупленням. Наявність у жароміцних сплавах зміцнювальної ін-
терметалідної фази й карбідів, що мають високу мікротвердість (НV 2030–2060) 
призводить до інтенсивного зношування круга й збільшення потужності шлі-
фування. Наприклад, при глибинному шліфуванні сплаву ЖС6К спостерігаєть-
ся налипання часточок матеріалу, що шліфується, на зношені площадки абрази-
вних зерен, що викликає тертя металу по металі, збільшує тепловиділення, 
знижує різальну здатність круга і якість шліфованих поверхонь. При шліфуван-
ні методом врізання на абразивних зернах спостерігаються поздовжні риски – 
сліди стирання зерен інтерметалідними й карбідними включеннями.  
Багатокоординатне глибинне шліфування профільних поверхонь лопаток 
турбін.  В умовах сильної конкуренції в авіаційній промисловості виробництво 
стає усе більше наукомістким. Виробники ГТД намагаються різними способами 
підвищити якість деталей, що виготовляються, при цьому забезпечити невисоку 
вартість продукції за рахунок впровадження нових технологій. Одним з ефек-
тивних способів зниження собівартості продукції є оптимізація процесів оброб-
ки, що дозволяє зменшити час виготовлення деталі, тобто збільшити продукти-
вність обробки. Ще одним способом здешевлення продукції є зниження витрат 
на інструмент. Ці способи мають значення лише в тому випадку, якщо при їх-
ньому застосуванні якість  деталей, що виготовляються, підвищується або за-
лишається незмінною. Сьогодні запровадження у виробництво ГТД процесу 
багатокоординатного глибинного шліфування (БГШ) ряду профільних повер-
хонь лопаток турбін замість традиційної технології обробки шліфуванням на 
модернізованих токарно-лобових верстатах дозволяє підвищити якість поверх-
невого шару оброблених деталей. 
Тpaдиційна технологія являє собою поелементне шліфування на модерні-
зованих токарно-лобових верстатах (рис. 3.3) або карусельних токарських верс-
татах, при оснащенні їх шліфувальними головками, розміщеними на супорті 
верстатів, або на спеціальних шліфувальних верстатах. На операції обробки ци-
ліндричних поверхонь лопаток (рис. 3.4) останні збирають у пристрій у вигляді 
імітаційного диска (рис. 3.5), тобто спеціального оснащення, що імітує поло-
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ження лопаток у роботі і відповідає диску того ж ступеня турбіни, що й оброб-
лювані лопатки. На операції обробки канавок лопатки встановлюють у іміта-
ційний диск протилежним торцем й базують по замку, тобто профілю "ялинки" 
(рис. 3.6). 
 
  
Рисунок 3.3 – традиційне шліфування 
на токарно-лобовому верстаті мод. 
МК163М. 
Рисунок 3.4 – схема обробки цилінд-
ричних поверхонь лопатки. 
 
 
Рисунок 3.5 – роторний пристрій для 
установки лопаток. 
Рисунок 3.6 – схема обробки канавки 
лопатки під фіксатор. 
 
Токарно-лобовий верстат мод. МК163М (див. рис. 3.3) за задумом приз-
начений для виконання різноманітних токарських робіт при обробці деталей 
типу фланців, дисків й інших деталей. Достатні діапазони чисел обертів шпин-
деля, величин подач і потужності головного приводу дозволяють ефективно 
використовувати верстат для обробки виробів з різних матеріалів. З викорис-
танням імітаційного диска шліфується одночасно весь комплект лопаток (див. 
рис. 3.5).  
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Формоутворення профільних поверхонь лопаток турбін здійснюється 
кругами на бакелітовій і вулканітовій зв'язках без застосування ЗМОТС. При 
цьому деталі можуть оброблятися як окремо, так і у комплекті. Схема обробки 
деталей у комплекті, шляхом їхнього набору в технологічні колеса має ряд не-
доліків. Вони полягають у тому, що кількість пристроїв має відповідати кілько-
сті найменувань деталей, що входять у двигун. При цьому установні елементи 
кожного пристрою відрізняються від елементів сусіднього в межах допуску на 
виготовлення. Відповідно, набрані в колесо лопатки на момент обробки вже 
мають похибку встановлення. У цьому випадку сформована при виготовленні 
циліндрична поверхня, уже ніколи не повториться під час збирання диску тур-
біни. Таким чином недоліки традиційної технології поелементного шліфування 
лопаток на модернізованих токарно-лобових верстатах або карусельних токар-
ських верстатах полягають у тому, що: 
− необхідна висока кваліфікація робітника; 
− потрібне виготовлення великогабаритного технологічного оснащення на 
кожен тип лопатки; 
− точність обробки є низькою; 
− трудомістке переналагодження на інший тип лопатки; 
− брудні умови праці. 
Усунути перелічені недоліки традиційної технології дозволяє обробку 
одиничних лопаток або блоків лопаток з використанням технології багатокоор-
динатного глибинного шліфування. Процес багатокоординатного глибинного 
шліфування реалізується для обробки профільних поверхонь лопаток турбіни 
на верстаті Micro Cut 4-520 фірми ELB-SCHLIFF (рис. 3.7). Реалізація методу 
БГШ для обробки профільних поверхонь лопаток турбіни на обладнанні, приз-
наченому для традиційного глибинного шліфування, здійснюється за рахунок 
застосування глобусного стола. Глобусний стіл дозволяє обертати деталь на-
вколо двох додаткових осей (рис. 3.8).  
Для поліпшення якості поверхні, що шліфується, у механообробному центрі 
передбачені механізми постійної правки кругу, завдяки якій різальна поверхня 
кругу підтримується в працездатному стані протягом всього процесу різання. З 
п’яти одночасно керованих координат механообробного центру дві забезпечує 
глобусний стіл, встановлений на стіл верстата: це обертання деталі навколо 
осей А і В. Стіл верстата переміщує деталь по координаті X. Переміщення 
шпинделя верстата по координатах Z і Y забезпечує обробку ще по двох осях. 
Використання п'яти одночасно керованих координат дозволяє обробляти кри-
волінійні поверхні.  
Спеціальний пристрій для подачі ЗМОТС дозволяє не тільки охолоджува-
ти зону обробки й видаляти шлам з деталі, але й робити очищення ріжучої по-
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верхні шліфувального кругу. Пристрій має механізм безперервного регулюван-
ня положення сопла над оброблюваною поверхнею для постійної компенсації 
зношування кругу.  
 
а   б 
Рисунок 3.7 – п'ятиосьовий верстат ELB-SCHLIFF Micro Cut4-520 (а) і його  
робоча зона (б). 
 
 
Рисунок 3.8 – схема обробки  
лопатки турбіни на п'ятиосьовому 
верстаті. 
Перевагою даної технології є те, що 
формоутворення поверхонь заготовки 
здійснюється шляхом її переміщення од-
ночасно по чотирьох осях, а також перві-
сне позиціювання ще по одній осі. У та-
кий спосіб процес багатокоординатного 
глибинного шліфування має наступні пе-
реваги перед традиційною обробкою: 
− для обробки одного типу деталей 
потрібно один пристрій; 
− за одне встановлення деталі оброб-
ляється відразу кілька поверхонь в авто-
матичному режимі, відповідно до заданої 
програми; 
− порівняно просте переналагодження на інший тип деталей; 
− у випадку виникнення геометричних відхилень або будь-яких інших де-
фектів, викликаних шліфуванням, бракується тільки одна деталь, на відміну від 
традиційної обробки в імітаційному диску, коли бракованими стають всі деталі, 
що шліфують за одне встановлення. 
Поверхневий шар деталей після БГШ за своїми геометричними показни-
ками відрізняється від поверхневих шарів, отриманих після обробки на токар-
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но-лобових верстатах. Параметр Ra шорсткості обробленого на верстаті Micro 
Cut4-520 торця соплової лопатки турбіни дорівнює 0,7...0,8 мкм в той час, коли 
обробка на токарно-лобовому верстаті МК163М давало шорсткість поверхні в 
межах 1,06...1,25 мкм. 
Практика застосування високоструктурних абразивних кругів для гли-
бинного шліфування фасонних деталей.  Високоструктурні шліфувальні круги 
– це особливий клас високотехнологічного абразивного інструмента з підвище-
ною структурністю. Останнім часом найбільшим попитом користується абрази-
вний інструмент із підвищеними номерами структури 12-16 і більше й пористі-
стю до 80% об’єму (рис. 3.9). Раціональними областями застосування високос-
труктурних кругів є прогресивні технології профільного глибинного шліфуван-
ня замків турбінних лопаток з нікелевих і титанових сплавів, профілювання зу-
бчастих коліс, фасонного різального інструменту, різних деталей із твердих 
сплавів, керамічних і магнітних матеріалів й таке інше.  
Така високопориста структура забезпечується введенням в абразивну масу 
різних пороутворювачів-добавок, що спучуються, вигоряють або виплавляють-
ся при високотемпературному випалі, утворюючи великі відкриті пори, або за-
лишається в складі шліфувального кругу, беручи участь у формуванні каркасу 
інструмента разом з абразивними зернами й зв'язкою. 
Серед способів одержання закритої пористості в абразивно-керамічних 
композиціях використовують у якості невигоряючих наповнювачів адгезійно-
інертних до керамічної зв'язки абразивних матеріалів однакового розміру й фо-
рми з основною фракцією, або абразивних зерен в 4-6 разів меншого розміру в 
порівнянні з основною фракцією. Причому як  наповнювач у цьому випадку 
застосовується зерно того ж або іншого типу, що й основна фракція. 
 
Рисунок 3.9 – високоструктурні  
шліфувальні круги різного  
технологічного призначення. 
Також відоме застосування як  
наповнювача порожнього сферокорун-
ду. Підвищення номера структури, що 
супроводжується зменшенням об'ємно-
го вмісту абразивного зерна у шліфу-
вальному крузі, позитивно впливає на 
термодинамічну напруженість процесу 
шліфування, дозволяє підвищити про-
дуктивність й якість обробки деталей. 
Висока пористість сприяє кращому пі-
дведенню охолоджувальної рідини в 
зону шліфування й відводу відпрацьо-
ваного шламу.  
Провідні закордонні фірми-виробники абразивного інструмента, такі як, 
наприклад, Rappold Winterthur, Tyrolit (Австрія), Atlantic, Krebs&Riedel (Герма-
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нія), Carborundum (США), Norton (США – Франція) й ін. забезпечують в залеж-
ності від призначення різні характеристики шліфувального круга не тільки по 
зернистості й твердості інструмента, але й по номеру структури й пористості. 
Для цього вони розробляють і впроваджують у себе у виробництво різні техно-
логії формування об'ємно-структурної будови, які є їхнім ноу-хау й тримаються 
в найсуворішому секреті. 
Високоструктурні шліфувальні круги застосовують під час профільного 
глибинного шліфування фасонних поверхонь хвостовиків турбінних лопаток з 
жароміцних нікелевих сплавів. Процес характеризується великою площею кон-
такту круга із заготовкою, наявністю вертикальних ділянок і зон з утрудненим 
підведенням охолоджувальної рідини. Процес протікає з витратою підвищеної 
потужності, що витрачається на шліфування за великої кількості одночасно 
працюючих абразивних зерен і більшим тепловиділенням у зоні різання. Тому 
до характеристик і властивостей абразивного інструмента застосовуються 
більш жорсткі вимоги, зокрема  по твердості й дисбалансу. При цьому, чим ни-
жче номер структури шліфувального круга, тим жорсткіше стають ці вимоги. 
Наприклад, для високоструктурних шліфувальних кругів з номером структури 
10–12, які використовуються на операціях профільного глибинного шліфування 
турбінних лопаток авіаційних двигунів, встановлені обмеження не тільки за 
ступенем твердості G (ВМ2), але й по звуковому індексу ЗІ не більше 31-32. 
Дисбаланс шліфувальних кругів повинен відповідати 1 кл. неврівноваженості 
мас. Зазначені обмеження істотно зменшують відсоток придатного інструмента 
й підвищують собівартість його виготовлення. 
Профільним шліфуванням обробляється ялинковий профіль замка, торці, 
основа хвостовика, поверхні бандажних полиць турбінних лопаток з жароміц-
ного сплаву марки ЖС6У-ВИ (рис. 3.10). Використовуються високопористі 
круги з номером структури 16 типорозміром 50032203 з характеристикою 
25A F80 G(ВМ2) 16 V (рис. 3.11).  
Обробка здійснюється на профілешліфувальному верстаті мод. MicroCut 
4-320-1/2 фірми Elb Schliff в автоматичному режимі за три проходи видалення 
припуску, рівного по глибині 3,4 мм з максимальною глибиною різання на 
першому проході 2,85 мм, на другому – 0,5 мм и на третьому – 0,05 мм зі швид-
кістю круга 28–30 м/с. Швидкість поздовжнього переміщення стола вибираєть-
ся в діапазоні від 150 до 700 мм/хв. 
Відтак застосування для умов профільного глибинного шліфування фа-
сонних поверхонь деталей з жароміцних нікелевих сплавів марок ЖС6У-ВИ, 
ЖС26-ВИ, ЖС32-ВИ досить м'яких високоструктурних кругів з номерами 
структури від 16-го до 18-го забезпечують у порівнянні із кращими світовими 
аналогами підвищення продуктивності по швидкості знімання матеріалу (до 2,7 
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разів), зниження машинного часу обробки (в 1,6 рази), меншу динамічну на-
пруженість процесу (до 150%).  
 
  
Рисунок 3.10 – високос-
труктурний  шліфувальний 
круг 1500×130×203,2  
й оброблений хвостовик  
лопатки. 
Рисунок 3.11 – схема двостороннього  профільно-
го глибинного шліфування “ялинкового” профілю  
хвостовика лопатки турбіни авіаційного двигуна й 
високоструктурний шліфувальний круг. 
 
При профільному шліфуванні зубчастих коліс за аналогією із профільним 
шліфуванням турбінних лопаток утворюється більша площа контакту круга з 
оброблюваною поверхнею заготовки, що призводить до більших контактних 
навантажень, локалізованих в зоні різання, і відповідно – до більш високих те-
мператур з наступним розвитком припалів і тріщин. Крім того спеціальні легу-
ючі елементи, що входять до складу сталі, погіршують її оброблюваність шлі-
фуванням, підвищують схильність до утворення припалів. Ситуація погіршу-
ється ще більше при шліфуванні загартованих зубчастих коліс із високою твер-
дістю поверхні. Високоструктурні абразивні круги ефективно застосовуються 
при профільному й обкатному шліфуванні циліндричних і конічних високоточ-
них зубчастих коліс. Доведено можливість попереднього формування зубчасто-
го профілю на глибину до 9 мм за 1…5 проходів високоструктурним кругом на 
керамічній зв’язці з підвищенням продуктивності за об’ємом знімання матеріа-
лу до 2…4 разів. 
Профільне шліфування циліндричних зубчастих коліс за схемою копію-
вання (рис. 3.12-3.13) виконується на спеціальних профілешліфувальних верс-
татах, наприклад фірм: Gleason – Pfauter (США – Германія), Höfler (Германія), 
Niles (Германія), Oerlikon (Швейцарія), Liebherr (Швейцарія – Германія) та інш. 
високопористими шліфувальними кругами прямого й конічного профілю з еле-
ктрокорунду білого зернистістю F60…F120 й кубічного нітриду бору зернисті-
стю 125/100-160/125, твердістю F…L, зі структурою 12…14. 
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Рисунок 3.12 – профільне 
шліфування косозубого  
зубчастого колеса абразивним 
кругом із золь-гелевого моно-
корунду. 
Рисунок 3.13 – профільне шліфування  
прямозубого зубчастого колеса високострукту-
рним кругом. 
 
Шліфування конічних зубчастих коліс із круговим зубом за схемою пері-
одичного обкату (рис. 3.14) здійснюється на зубошліфувальних верстатах фірм 
Klingelnberg-Oerlikon (США – Швейцарія), Gleason (США) високоструктурни-
ми шліфувальними кругами кільцевого або чашкового профілю з електрокору-
нду білого зернистістю F80…F120 й кубічного нітриду бору зернистістю 
100/80, твердістю F…K, зі структурою 12…14. 
 
 
Рисунок 3.14 – шліфування конічного зубчастого колеса за схемою періодично-
го обкату. 
 
Шліфування методом безперервного обкату циліндричних зубчастих ко-
ліс (рис. 3.15) здійснюється на спеціальних зубошліфувальних верстатах, на-
приклад, фірм Reishauer (Швейцарія), Liebherr (Швейцарія – Германія), 
Gleason-Hurth (США – Германія), Okamoto (Японія) та інш. Для цього викорис-
товуються високопористі шліфувальні круги зі спеціальним черв'ячним профі-
лем з електрокорунду білого зернистістю F80…F120, твердістю F…I, зі струк-
турою 10...14. 
 
Шліфувальний круг 
Зубчасте колесо 
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Рисунок 3.15 – шліфування прямозубого зубчастого довбача черв’ячним кругом 
за схемою неперервного обкату. 
 
Таким чином технологія зубошліфування зубчастих коліс із загартованих 
легованих сталей глибинним шліфуванням із застосуванням високоструктурно-
го шліфувального інструменту виключає необхідність лезової обробки й поєд-
нує в одному технологічному процесі попереднє профілювання зубів й їхнє чи-
стове шліфування із забезпеченням високої точності і якості обробки. Для під-
вищення продуктивності профільного шліфування зубчастих коліс створений 
високоструктурний інструмент на основі кубічного нітриду бора. У порівнянні 
з корундовим інструментом високоструктурні шліфувальні круги з КНБ мають 
більш високу продуктивність – до 2-х разів і вище при меншій споживаній по-
тужності процесу. 
 
Питання для самоперевірки: 
1. В чому полягає сутність процесу глибинного шліфування й у яких випадках його застосо-
вують під час обробки лопаток турбін? 
2. В чому полягає особливість профілю шліфувального інструмента, який використовується в 
процесі глибинного шліфування? 
3. Використання якого шліфувального інструменту є необхідною умовою застосування про-
цесу глибинного шліфування профільних поверхонь виробів? 
4. Окрім використання спеціального шліфувального інструменту що іще є необхідною умо-
вою застосування процесу глибинного шліфування профільних поверхонь виробів? 
5. Сутність багатокоординатного глибинного шліфування лопаток турбін. Яка необхідна 
умова його застосування? 
 
3.2. Типова технологія виготовлення лопаток турбін. 
 
Як відомо, у турбіні – лопаточній машині – потенціальна енергія газу, 
стисненого в компресорі й нагрітого за рахунок спалювання палива у камері 
згоряння перетворюється в механічну роботу на валу турбіни, утворює реакти-
вну тягу або те й інше разом. Приклади сучасних газотурбінних двигунів – дви-
Шліфувальний круг 
Зубчасте колесо 
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гун V2500 розроблений в рамках глобального партнерства аерокосмічних ліде-
рів International Aero Engines, Pratt & Whitney, MTU Aero Engines з використан-
ням найсучасніших технологій і розвиває тягу від 97900 до 146800 Н за низько-
го рівня шкідливих викидів (рис. 3.16, а). Призначений для сімейства аеробусів 
Airbus А320. Двигун Д-436-148 розроблений ДП "ЗМКБ "Прогрес" ім. акад. 
А.Г. Івченко (рис. 3.16, б). Тяга двигуна на злітному режимі 63000 Н, маса 1400 
кг. Відповідає діючим нормам Стандарта ІКАО по екології. Встановлюється на 
регіональні пасажирські літаки Ан-148.  
 
 а б 
Рисунок 3.16 – сучасні газотурбінні двигуни: V2500 (а) і Д-436-148 (б). 
 
Технологія виготовлення лопаток ротора турбіни визначається їхньою ге-
ометричною формою, властивостями матеріалу й зазначеними експлуатаційни-
ми властивостями (рис. 3.17). 
 
 
Рисунок 3.17 – конструкції робочих 
лопаток турбіни: лита охолоджувана 
лопатка з повздовжніми осьовими ка-
налами (а); лита неохолоджувана ло-
патка (б); лита охолоджувана лопатка 
зі вставним дефлектором (в). 
Перо лопатки має складну просторову форму зі змінними по довжині про-
філями поперечних перерізів. Перетини розгорнуті один відносно одного по 
довжині пера, утворюючи закручення, що доходить до 60°. Спинка й корито в 
перетині окреслені кривою змінного радіуса й задаються у вигляді координат 
окремих точок. 
Лопатки ротора турбіни є найбільш навантаженими деталями ГТД, що 
визначають їхній ресурс. Найбільша кількість відмов двигунів в експлуатації, 
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що приводять до руйнування, пов'язано з руйнуванням лопаток. Профільна час-
тина й хвостовики лопаток крім розтягання й вигину від відцентрових сил, ви-
гину й крутіння від газового потоку витримують змінні напруження від вібра-
ційних навантажень, частота й амплітуда яких змінюються в широких межах, а 
також від теплових навантажень. У цьому випадку температура на лопатках 
першого ступеня турбіни досягає 1200°С.  
Під час роботи двигуна вхідна й вихідна кромки лопаток нагріваються й 
охолоджуються значно швидше, ніж середня частина лопатки. При цьому на 
вхідній і вихідній кромках лопатки виникають напруження стиснення (при на-
гріванні) і розтягання (при охолодженні). Циклічність знакозмінних напружень 
призводить до руйнування лопаток внаслідок термічної утоми; термічні мікрот-
ріщини, що утворюються в результаті цього, розвиваються у втомні. Крім того, 
лопатки турбіни працюють в умовах агресивного газового середовища за висо-
кої температури, що може викликати їхню газову корозію. Перебуваючи в за-
пиленому й вологому повітряному потоці, лопатки є від дією постійного впливу 
абразивних часток, від чого вхідні й вихідні кромки зношуються. 
Умови роботи лопаток турбіни висувають дуже жорсткі вимоги до мате-
ріалів, з яких вони виготовлені. Їм належить мати високу міцність при робочих 
температурах, пластичність, опір повзучості, корозійну стійкість. Матеріал по-
винен бути однорідним за якістю й властивостям. Лопатки турбіни виготовля-
ють із жароміцних сплавів на нікель-хромовій або нікель-хром-кобальтовій ос-
нові, легованих титаном, алюмінієм, молібденом, вольфрамом, ніобієм, церієм, 
бором, ванадієм, іттрієм, гафнієм, лантаном, ренієм, танталом й ін. Використо-
вуються в основному ливарні жароміцні сплави. При виготовленні робочих і 
соплових лопаток застосовують жароміцні сплави таких марок, як ЖС6К, 
ЖС6У, ВЖЛ12, ЖС6У-ВИ, ЖС6Ф, ЖС30 й ін. Ці сплави характеризуються пі-
двищеними експлуатаційними властивостями. Однак дуже погано обробляють-
ся традиційними методами механічної обробки (точіння, фрезерування, сверд-
ління й т.п.). Крім того, вони схильні до утворення тріщин і припалів під час 
обробки традиційними способами шліфування. 
На рис.3.18 наведено криві змінювання коефіцієнтів оброблюваності 
сплавів (відносно сплаву ХН77ТЮР) й температури, за якої зберігається жаро-
міцність, при напруженні  = 200 МПа протягом 100 год. Жароміцність різних 
сплавів відображають дані табл. 3.1. З наведених даних із жароміцності й обро-
блюваності різних матеріалів витікає, що для забезпечення необхідної довгові-
чності деталей і в цілому працездатності двигунів до конструкцій даних дета-
лей висувають такі вимоги, забезпечення яких можливе лише за умови реаліза-
ції спеціальних технологій. 
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Рисунок 3.18 – залежність обро-
блюваності від рівня жароміцно-
сті сплавів на нікелевій основі: 1 
– рівень жароміцності при  = 
200 МПа; 2 – змінювання коефі-
цієнтів оброблюваності К по від-
ношенню до сплаву ХН77ТЮР. 
 
Конструкції лопаток ротора турбіни, представлених на рис. 3.17, обумов-
люють одержання заготовок методами лиття. Циліндричні канали в лопатках 
діаметром 1...1,5 мм одержують за допомогою кварцових трубок, які поміща-
ють у порожнину форми, що утворює перо лопатки. Потім вони видаляються 
шляхом розчинення в плавиковій кислоті, у яку занурюють всю лопатку. Охо-
лоджувані лопатки звичайно мають довжину 80...110 мм. При цьому можна за-
безпечити товщину між каналами близько 0,7 мм, а товщину стінки між кана-
лами й профілем перетину лопатки близько 0,7...1 мм. 
Таблиця 3.1 
Марки жароміцних сплавів й температури 
їх експлуатації  
 
В результаті лиття лопаток 
досягається наступна точність па-
раметрів проточної частини: 
✓ припустиме відхилення то-
чок профілю пера від теоретичного 
положення ±(0,08.. .0,10) мм зале-
жно від  довжини хорди; 
✓ припустиме зміщення профі-
лю пера від теоретичного поло-
ження в межах ±(0,15.. .0,20) мм 
залежно від  довжини хорди. 
При виготовленні лопатки методами лиття її проточна частина виходить 
без припуску, тобто практично не вимагає наступної механічної обробки. У ре-
зультаті здійснення такої технології на цій стадії формується і якість поверхне-
вого шару пера лопатки. Таким чином, механічній обробці робочих лопаток 
турбіни в основному піддаються хвостовики лопаток і бандажні полиці 
(рис. 3.19). При цьому необхідно забезпечити: 
✓ допуск на шаг зубів хвостовика 0,01.. .0,02 мм (п’ятий квалітет); 
✓ допуск на товщину хвостовика по середній лінії зубів 0,02...0,05 мм (шос-
тий квалітет); 
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Рисунок 3.19 – основні конструктивні елемен-
ти робочої лопатки турбіни, що формуються 
механічною обробкою. 
✓ допуски на кути замка: кут, 
що визначає положення 
опорної поверхні зуба, кут 
паза, кут клину хвостовика 
– відповідно рівні ±10; ±30; 
+30'; 
✓ допуск на взаємне зміщення 
зубів однієї гребінки хвос-
товика відносно іншої в 
площині симетрії хвостови-
ка ±0,02 мм; 
✓ шорсткість поверхні зубів 
хвостовика Ra 0,4...0,6. 
Типова технологія меха-
нічної обробки робочих лопа-
ток турбіни обумовлює засто-
сування спеціальних процесів 
різання, що забезпечують необ 
хідні продуктивність й якість поверхневого шару. 
Тут послідовність технологічних етапів є наступною:  
✓ Підготовка технологічних баз заготовок, що складається з 
• вхідного контролю заготовки; 
• виготовлення технологічних баз від профілю пера лопатки; 
• обробка  площин замка лопатки; 
• встановлення и закріплення лопаток в пристрої-супутники.  
✓ Обробка хвостовиків лопаток, що виконується за одно- й двосторонньою 
схемами обробки, включає також глибинне шліфування хвостовиків лопаток. 
✓ Обробка бандажних полиць й лабіринтів включає наступні операції: 
• попереднє механічна обробка; 
• напайка на бандажні полиці пластин зі спеціальних твердих сплавів; 
• остаточна обробка бандажних полиць. 
✓ Обробка циліндричних поверхонь лопаток складається з 
• шліфування циліндричних поверхонь лопаток; 
• виготовлення кільцевих канавок (лабіринтів) під встановлення фіксато-
рів. 
✓ Обробка перфораційних отворів на вхідній кромці й бандажних полицях 
лопаток. 
✓ Спеціальні й контрольні операції, це: 
• нанесення покриттів;  
• контрольні операції.  
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Підготовка технологічних баз заготовок. 
Заготовки, отримані методом лиття по виплавлюваних моделях, мають 
проточну частину лопатки, що надалі  не обробляється. При цьому на заготовці 
є шість базових точок, які дозволяють контролювати профіль пера лопатки й 
використати їх надалі для створення технологічних баз при механічній обробці 
(рис. 3.20). На операціях вхідного контролю лопатка встановлюється в конт-
рольний прилад по шести точкам на заготовці: точки 1...3 на пері в першому й 
останньому перерізах профілю; точка 4 на торці замка з  боку  вихідної  кромки, 
точка 5 на полиці замка з боку проточної частини й точка 6 на бобишці з боку 
бандажної полиці. Контроль профілю здійснюється в кожному перетині. При 
цьому виконуються слюсарно-полірувальні операції вхідної й вихідної кромки 
лопаток, у ході яких витримуються розміри проточної частини пера, тобто ра-
діуси R1, R2 кромок відповідно , , довжина b хорди  й товщина максима-
льного перетину Сmax . 
 
Рисунок 3.20 – схема контролю й доопра-
цювання заготовки на операціях вхідного 
контролю: 1...6 – базові точки заготовки. 
При виготовленні технологі-
чних баз від профілю пера лопатки 
заготовка орієнтується в пристрої 
таким чином, щоб припуск на об-
роблюваних поверхнях був розта-
шований рівномірно, і закріплю-
ється.  
Обробка площин замка ло-
патки від ливарних баз – тут заго-
товка встановлюється в центри 
спеціального пристрою й закріп-
люється. Обробка здійснюється на 
плоскошліфувальному верстаті (звичайно мод. ЗБ722, ЗД722, ЗЕ721ВФ й інш.) 
– рис. 3.21. 
На операції встановлення й закріплення лопаток у пристрої-супутнику 
однозначність встановлення лопатки по профілю проточної частини, обробле-
ної остаточно, не допускаючи його ушкоджень, вирішується шляхом закріп-
лення деталей по проточній частині лопаток у брикет (пристрій-супутник) за 
допомогою швидкотвердіючої маси – рис. 3.22. Суттю даної операції є здійс-
нення переходу від баз, виконаних у тілі заготовки, до баз пристрою-супутника. 
Закріплення деталі в брикет здійснюється за допомогою спеціального присто-
сування, що представляє собою заливальну камеру із внутрішньою поверхнею у 
вигляді паралелепіпеда, обмеженого з п'яти сторін. Усередині камери розташо-
вані настановні елементи у вигляді центрів і призм, що дозволяють однозначно 
встановити заготовку лопатки на її технологічні бази.  
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Рисунок 3.21 – схеми обробки поверхонь лопаток, які характеризують перехід 
від технологічних баз у вигляді дрібних центрових отворів до розвинутих баз у 
вигляді площин: обробка торця хвостовика з боку вхідної кромки (а), – те ж са-
ме, з боку вихідної кромки (6), обробка кліпа з боку спинки (в), те ж саме, з бо-
ку корита (г), те ж саме, з боку вхідної кромки (д), те ж саме, з боку вихідної 
кромки (е). 
 
Рисунок 3.22 – схема зміни 
технологічних баз у вигляді 
центрових отворів й фасок на 
технологічні бази брикета 
(пристрій-супутник). 
 
Тобто встановлення здійснюється на технологічні бази лопатки, які вико-
ристовувалися для обробки проточної частини лопатки, а саме: центрові отвори 
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у хвостовику (бази 1, 2 і 3, 4); торець хвостовика з боку вхідної кромки (база 5) 
і фаска на технологічній бобишці (база 6). Бази можуть бути й іншими, головне, 
щоб вони розташовувалися в "тілі" заготовки. Встановлення лопатки в залива-
льній камері здійснюється уздовж осі Z, що збігається з віссю проточної части-
ни лопатки, знизу заливальна камера закривається двома стулками, що контак-
тують із проточною частиною лопатки з її протилежних сторін, тобто з боку 
спинки й з боку корита. Зверху камери встановлюється горловина, через яку й 
заливається розплав швидкотвердіючої маси, що представляє собою сплав лег-
коплавких металів у складі свинцю, олова, кадмію й вісмуту. Приклад такого 
брикету наведений на рис. 3.23.  
 
 а   б 
Рисунок 3.23 – вигляд лопатки з технологічними базами у штампувальних бо-
бишках перед обробкою замка: а – до заливки;  б – після заливки. 
 
Реалізація даного переходу дозволяє перейти від технологічних баз в "ті-
лі" заготовки до технологічних баз пристрою-супутника брикету. Причому бази 
являють собою його зовнішні поверхні, сформовані стінками заливальної каме-
ри й перпендикулярні один одному. З них найбільш розвинена площина (бази 1, 
2, 3), паралельна площини ХOZ і віддалена від неї на розмір , є настановною 
базою, бічна площина брикету, паралельна площини YOZ  (бази 4, 5) і віддале-
на від її на розмір , є установною, торцева поверхня брикета (база 6), парале-
льна площині XOY й віддалена від неї на розмір , є опорною.  
Дані поверхні використовуються для обробки зовнішнього контуру дета-
лі, приклад такої операції наведений на рис. 3.24. Тут базовими поверхнями при 
обробці зовнішнього контуру деталі є поверхні брикету й вся система коорди-
нат, у якій відбувається відлік розмірів , що формуються, зв'язана із цими 
площинами, тобто всі розміри, що формуються під час обробки, відлічуються 
від настановної напрямної й опорної бази брикету. Самі технологічні операції 
виконуються в автоматичному циклі на багатоцільових обробних центрах з 
ЧПУ. Після обробки брикет розбивається, його осколки йдуть у переплав для 
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повторного використання, а деталь переправляється на операції суперфінішу-
вання (видалення слідів заливальної маси). Приклад такої деталі, звільненої з 
брикету, наведений на рис. 3.25.  
 
Рисунок 3.24 – схема розташування уста-
новної й опорної баз під час обробки хвос-
товика лопатки компресора при її закріп-
ленні в брикет (пристрій-супутник). 
Рисунок 3.25 – лопатка статора 
компресора, звільнена з брикету, 
перед операціями полірування. 
 
Як видно із фотографії на рис. 3.25, всі вихідні технологічні бази в "тілі" 
заготовки, які використовувалися на початковому етапі наскрізного техпроцеса, 
вилучені: в процесі обробки зроблена заміна баз, що не вплинула на точність 
обробки й така, що не призвела до втрати жорсткості оброблюваної деталі.  
Після обробки базових поверхонь лопатки, скосів з боку вхідної й вихід-
ної кромки, площин замка, що утворюють центральний кут, деталі переходять 
на найбільш відповідальну операцію всього технологічного процесу виготов-
лення лопаток турбіни. Це операція виготовлення "ялинкового" профілю замка 
хвостовика. Точність взаємного розташування різних поверхонь цього профілю 
і якість одержаного поверхневого шару визначають ресурс даних деталей і дов-
говічність виробу в цілому. 
Операції обробки хвостовиків лопаток передбачають як дво-, так і однос-
тороння обробка профілю "ялинки" (рис. 3.26).  
Деталь встановлюється по площинах однієї з полиць замка й бандажної 
полиці (бази 1...3); на торцеві площини хвостовика й бандажної полиці (бази 4 
и 5) і точку на хвостовику з боку проточної частини лопатки (база 6). У цьому 
положенні деталь закріплюється. Розмір  забезпечується при обробці налаго-
дженням пристрою, всі інші розміри, тобто  . . .–  фасонним шліфувальним 
кругом.  
Обробка замка здійснюється з однієї або двох сторін одночасно на спеці-
альних плоскошліфувальних верстатах з ЧПУ.  
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Рисунок 3.26 – двобічна (а) й однобічна (б) схеми обробки замка лопатки. 
 
Одностороння схема обробки може бути виконана на будь-якому універ-
сальному плоскошліфувальному верстаті методом глибинного шліфування. 
Прикладом такого обладнання можуть бути шліфувальні верстати з ЧПУ мод. 
MFP і MFC фірми Magerle (Швейцария), Profimat і Planomat фірми Blom (Гер-
манія) й інш. У всіх перерахованих вище моделей по три одночасно керовані 
координати й по дві системи правки шліфувального круга.Одна із цих систем 
характеризується розташуванням правлячого ролика над кругом на шліфуваль-
ній бабці, інша – розміщенням правлячого інструмента на столі й верстаті. Пе-
ревага методу глибинного шліфування в даному випадку – він дозволяє об'єд-
нати в одному процесі обробки формоутворення фасонної поверхні замка, що 
відрізняється високою геометричною точністю, і формування високоякісного 
поверхневого шару. 
Схема двосторонньої обробки може бути реалізована винятково на спеці-
альних шліфувальних верстатах фірм ELB-Schliff (рис. 3.27) або Blom (Герма-
нія), а також Magerle (Швейцарія). Все це обладнання здійснює обробку мето-
дом глибинного шліфування. Представлений на рис. 3.28 верстат має станину, 
на якій встановлений хрестовий стіл, що несе вертикальну колону. Завдяки хре-
стовому столу колона може переміщатися по осях X і Z. В колоні передбачені 
інструментальні бабки, які здатні вертикально незалежно переміщатися по осях 
Y і U.У шліфувальних бабках розташовані мотор-шпинделі великої потужності, 
над якими розміщені механізми правки круга. Кожний із правлячих роликів має 
можливість незалежно від круга переміщатися по осях Y і U. До станини верс-
тата примикає верстатний модуль, що несе круговий стіл, що може повертатися 
навколо осей В і С. На столі знаходиться механізм правки й палета для встано-
влення деталей, тобто даний верстат оснащений двома механізмами безперерв-
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ної правки й механізмами дискретної правки. Схема роботи цих механізмів на-
ведена на рис. 3.28.  
Тут деталі 1, встановлені в пристрої-супутники 2, розміщаються на касеті 
3. Число деталей, які розташовують на палеті, залежно від  їхніх розмірів може 
змінюватися від однієї до декількох штук. У даному випадку на столі перебу-
вають чотири лопатки. Палета 3 переміщається в зону обробки механізмом 4 й 
у цьому положенні фіксується. У процесі обробки стіл виконує повздовжні пе-
реміщення зі швидкістю робочої подачі між двома шліфувальними кругами 5 і 
6, що працюють периферією круга. У процесі роботи ці круги постійно контак-
тують із правлячими роликами 7 і 8, у тому числі й у процесі здійснення робо-
чої подачі (шліфування) деталі. Зменшення діаметра кругів 5 і 6 внаслідок зно-
шування компенсується переміщенням кругів до оброблюваної поверхні. 
 
Рисунок 3.27 – компоновна схема спе-
ціального плоскошліфувального верс-
тата для двобічної обробки мод. 
Compact-Master фірми ELB-Schliff. 
 
 
Рисунок 3.28 – схеми роботи верстата 
в режимах безперервної й дискретної 
правки. 
 
Такий режим правки дозволяє постійно підтримувати максимально мож-
ливі різальні властивості шліфувальних кругів, не допускати їхнього засалю-
вання, втрати геометричної форми й розмірів  профілю, що нарізується. Разом з 
тим, дана схема правки допускає можливість зсуву профілю, що нарізається, на 
протилежних сторонах деталі. Це обумовлено тим, що в подібній схемі існують 
взаємні зсуви правлячих роликів 7 і 8 від теоретичної площини симетрії профі-
лю. Тому практично всі верстати даного типу мають додатковий механізм пра-
вки, розташований на станині або столі верстата. Цей механізм використову-
ється для особливо точної правки інструментів. Тут шліфувальні круги по черзі 
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підходять до ролика 9 і правляться врізанням або тангенціально. При правці 
верхнього або нижнього кругів, що обертаються в різних напрямках, ролик 9 
змінює напрямок свого обертання, забезпечуючи постійний режим попутної 
правки.  
При такій схемі глибинного шліфування забезпечуються наступні харак-
теристики геометричної точності (рис. 3.29):  
✓ розмір і товщина ялинкового профілю в кожному струмку замка (розмір 
по роликах) у межах ± 0,01 мм; 
✓ відхилення по кроку одного зуба відносно іншого ± 0,01 мм; 
✓ відхилення по куту профілю в межах ± 0,15'; 
✓ зсув однієї сторони профілю "ялинки" відносно іншої (довжина до базової 
лінії) ± 0,01 мм. 
 
Рисунок 3.29 – конструкція й 
розміри поперечного перерізу 
хвостовика лопатки турбіни. 
Процес глибинного шліфування реалізу-
ється в наступних технологічних умовах. 
1. Характеристика інструмента: вид аб-
разивного матеріалу, зернистість, твердість, 
структура, зв’язка мають забезпечити максима-
льну продуктивність у випадку бездефектного 
(без припалів) шліфування й у той же час збере-
гти високу геометричну точність  профілю, що 
шліфується. 
При шліфуванні сталей і жароміцних спла-
вів на нікелевій основі використовують білі еле-
ктрокорунди 24А, 25А, а при шліфува- 
нні титанових сплавів – карбіди кремнію 54С, 63С. Зернистість визначається в 
основному вимогами до точності  профілю, що шліфується, і умовами бездефе-
ктного шліфування. Так, зі зменшенням зернистості круга збільшується число 
різальних зерен, що формують ту саму поверхню, тобто зростає геометрична 
точність формоутворення. Твердість круга Тк впливає на його зношування й те-
мпературу шліфування, від яких залежить ймовірність появи припалів. Підви-
щення твердості сприяє зниженню розмірного зношування, а також зменшенню 
самозаточуваності круга, однак з більшою ймовірністю приводить до появи 
припалів. Оптимальні співвідношення зернистості ZK і твердості Тк встановлю-
ються в кожному конкретному випадку експериментально. 
Структура кругів, що використовуються при глибинному шліфуванні, має 
забезпечувати вільне розміщення й вимивання стружки з пор різальної поверхні 
круга, а також перенос порами часток рідини в зону контакту круга з деталлю. 
Ці властивості мають круги зернистістю 9...12 з пористістю >80 %, тобто струк-
тури 12...16. 
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Так, при шліфуванні "ялинкового" профілю хвостовиків лопаток ГТД 
найбільша розмірна й стійкість інструмента до появи припалювання, обумовле-
на довжиною обробки на обраних режимах, забезпечується при зернистості 
круга 8...12 і твердості ВМ1, ВМ2, Ml. 
Зв'язка абразивних кругів для глибинного шліфування має витримувати 
високі термодинамічні навантаження, бути водостійкою й мати високу хімічну 
стійкість. Ці властивості інструменту надають тільки керамічні зв'язки К3, К5, 
К11 й ін.  
2. Правлячий інструмент й режими правки. Обробка профільних повер-
хонь деталей з високою геометричною точністю забезпечується правкою кругів 
алмазними роликами. Зі всіх схем правки найбільше застосування знайшла врі-
зна профільна (рис. 3.30).  
Для її реалізації необхідно, щоб профіль робочої поверхні правлячого ро-
лика відповідав профілю обробленої поверхні деталі. Ролики виготовляються з 
розташуванням алмазів в один шар, тому що зношування зерен не перевищує 
меж поля допуску на геометричні розміри оброблюваної поверхні деталі. Зви-
чайно розмір поля допуску на геометричні розміри правлячого ролика стано-
вить 25...30 % від поля допуску оброблюваної деталі. 
 
 
Рисунок 3.30 – схема глибинного шліфування хвостовика 
лопатки турбіни з врізною профільною правкою алмаз-
ним роликом. 
 
 
Рисунок 3.31 – схеми правки з дискретною (а) й безпере-
рвною (б) компенсацією зносу. 
 
Діаметр ролика дорівнює 100...200 мм. Мікропрофіль оброблюваної пове-
рхні при даній схемі правки визначається зернистістю ролика й концентрацією 
алмазів в алмазному шарі. Ролики, як правило, виготовляються зернистістю 
500/400 або змішаною зернистістю (500/400...250/200). 
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Круги звичайно правлять методом врізання, що забезпечує більш високу 
геометричну точність профілю. Метод вимагає точного позиціювання алмазно-
го ролика й круга, збігу осей симетрії. Правка може проводитися з певною пе-
ріодичністю або безперервно. В останньому випадку профілювання шліфуваль-
ного круга здійснюється в процесі обробки. Абразивний круг й правлячий ро-
лик під час усього циклу обробки перебувають у постійному контакті. Компен-
сація зношування круга виконується дискретно або безперервно (рис. 3.31).  
Сучасні системи керування дають можливість робити переміщення на 
правку й компенсацію круга абсолютно синхронно, виключаючи тим самим по-
яву хвилястости на обробленій поверхні. При цьому подача на правку зміню-
ється в межах 0,1…1 мкм/об круга. Безперервна правка найбільш ефективна 
при обробці матеріалів з низькою теплопровідністю, наприклад жароміцних 
сталей і нікелевих сплавів, а також матеріалів, схильних до адгезійного схоп-
лювання з різальною поверхнею круга, наприклад титанових сплавів 
Режими правки визначають наступні характеристики: 
–  відношення швидкостей правлячого алмазного ролика й круга Vp/VK; 
–  напрямок їхнього обертання; 
–  товщина абразивного шару h, що знімається з круга при правці; 
–  тривалість виходжування круга без врізання ролика в . 
Для кругів твердістю ВМ1...Ml, що використовуються при глибинному 
шліфуванні, напрямок обертання ролика відносно круга повинен бути тільки 
попутним, тому що в цьому випадку забезпечується найбільший градієнт ущі-
льнення різальних зерен по товщині шару інструмента, зміненого правкою. Не-
припустимо, щоб при цьому співвідношення частот їхнього обертання дорів-
нювало цілому числу, оскільки всі дефекти робочої поверхні ролика або погрі-
шності його установки в цьому випадку копіюються на робочу поверхню круга. 
Відношення Vp/VK повинно бути в межах 0,8...0,9. При інших значеннях спо-
стерігається підвищене зношування алмазного ролика. 
Товщина h абразивного шару, що знімається під час правки, не повинна 
перевищувати зернистості круга. Істотно впливає на шорсткість обробленої по-
верхні тривалість виходжування в, що звичайно коливається в інтервалі 1...5 с. 
Подальше збільшення в не знижує шорсткість на обробленій поверхні й еко-
номічно недоцільно. 
3. ЗМОТС і техніка його подачі. Вибір ЗМОТС визначає характер темпе-
ратурно-деформаційної напруженості шліфування. При глибинному шліфуван-
ні ЗМОТС повинно мати високу здатність до проникнення, змазування й миття, 
забезпечувати найбільш повний відвід теплоти із зони шліфування. Оптимальне 
поєднання цих властивостей досягається у випадку застосування синтетичних і 
напівсинтетичних водних ЗМОТС. 
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Транспорування ЗМОТС в зону різання має забезпечити ефективне вико-
ристання мийних властивостей рідини, відвід шламу й відходів шліфування із 
зони обробки, доставку рідини в зону контакту круга з деталлю. Перераховані 
вимоги задовольняються у випадку подачі ЗМОТС напірним струменем. При 
глибинному шліфуванні цей спосіб реалізується, якщо тиск подачі рідини скла-
дає 0,6... 1,2 МПа, а її витрата на один круг складає 120...200 л/хв. 
4. Очищення охолоджувальної рідини. У процесі шліфування охолоджу-
вальна рідина поступово забруднюється частинками абразивних зерен, зв'язки, 
стружки, пилом, волокнистими й мастильними матеріалами. Внаслідок цього 
зменшується стійкість інструмента, погіршується якість поверхні, що шліфу-
ється. Тому кожен верстат для глибинного шліфування оснащений спеціальною 
системою очищення, що здійснює фільтрацію шляхом пропущення рідини че-
рез пористі або щілинні перегородки; очищення в силових полях; фізико-
механічне очищення. 
5. Режими шліфування. Вибором технологічної схеми обробки, характе-
ристики різального й правлячого інструмента, методу правки, способів і техні-
ки подачі ЗМОТС можна забезпечити необхідну продуктивність процесу гли-
бинного шліфування й необхідну якість обробки поверхні при оптимізації кож-
ної із зазначених технологічних умов. 
6. Відсутність дефектів поверхневого шару (припалів і мікротріщин) є 
обов'язковою умовою здійснення глибинного шліфування. Гарантоване досяг-
нення бездефектної обробки забезпечується режимними параметрами й техні-
кою подачі ЗМОТС. 
7. При обробці жароміцних сплавів, що мають низьку теплопровідність, 
рекомендується вести обробку при попутній подачі деталі, що збільшує проду-
ктивність на 30%. В’язкі теплопровідні сплави й конструкційні сталі найбільш 
доцільно обробляти при зустрічній подачі деталі, що забезпечує в порівнянні з 
попутною більш високу якість або підвищення продуктивності на 30%. 
Режими різання призначаються технологом з наступних міркувань. 
✓ Останній (чистовий) прохід здійснюється із глибиною різання й подачею 
деталі, які забезпечують необхідні геометричні розміри й шорсткість оброблю-
ваної поверхні. 
✓ Передостанній (напівчистовий) прохід виконується із глибиною різання, 
що гарантує видалення зміненого поверхневого шару, що виникає після чорно-
вих проходів. 
Попередні (чорнові) проходи здійснюються з метою зняття основного 
припуску. Тут обмеженням режимів стає потужність верстата. Тому залежно 
від  розмірів поверхні, що шліфується, і глибини профілю, число проходів може 
бути різним: у першому випадку один прохід; у другому – п'ять. 
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З кожним попереднім проходом глибина різання зменшується. Це обумо-
влено тим, що при обробці "ялинкового" профілю фактична ширина обробки 
постійно збільшується. Тому при одній і тій же споживаній потужності шліфу-
вання глибини різання відрізняються одна від одної в широких межах. 
Оскільки на успішне виконання глибинного шліфування впливають бага-
то факторів, перед обробкою кожної нової партії деталей на встановлених ре-
жимах обробляється зразок, що атестується в центральній вимірювальній лабо-
раторії. Тільки після цього дається дозвіл на обробку всієї партії деталей. 
Після виконання операції на робочому місці проводиться повний конт-
роль замка лопатки.  
Обробка бандажних полиць і лабіринтів (рис. 3.32) 
Під час попереднього механічної обробки бандажних полиць і лабіринтів 
деталь встановлюється по "ялинковому" профілю хвостовика (точки 1...3) 
установна база орієнтується уздовж осі лопатки по точках на торцях хвостовика 
й бандажної полиці (точки 4, 5) – напрямна база, а також уздовж осі точкой на 
хвостовику з боку проточної частини (точка 6) – опорна база. В цьому поло-
женні обробляються плоскі поверхні бандажної полиці.  
Обробка цих поверхонь може бути двостороннім й поєднуватися при ви-
користанні фасонного інструмента, як на наведеній технологічній схемі, або 
виконуватися поелементно. У кожному разі технологічні схеми базування й за-
кріплення заготовки залишаються однаковими. 
На операції напаювання на бандажні полиці пластин зі спеціальних твер-
дих сплавів  бандажні полиці лопаток турбіни, що контактують одна з одною у 
процесі експлуатації, для підвищення їхньої зносостійкості напаюються плас-
тинами з більш зносостійкого матеріалу, ніж основний сплав ЖС6К. 
Для напаювання звичайно застосовують пластини з таких матеріалів, як 
ВКНА2; ВЖЛ15; ВЖЛ2. Ці сплави відносяться до групи складнолегованих ба-
гатофазних зносостійких твердих нікелевих сплавів. Сплави є жароміцними. У 
порівнянні з матеріалом лопатки вони мають більш високу твердість й міцність, 
особливо в умовах високих температур. Звичайно використовують припої 
ВПр24 й ВПр27 на основі нікелю, які мають температуру паяння 1170...1180 °С, 
що дещо менше температури фазових перетворень основного матеріалу (ЖС6К, 
ЖС6У).  
Операції обробки бандажних полиць після напаювання є аналогічними (за 
схемами базування й закріплення, задіяному обладнанню й режимами обробки) 
операціям, що виконуються на етапі попередньої обробки полиць під напаю-
вання.  
На операції обробки циліндричних поверхонь лопаток (рис. 3.33) останні 
збирають у пристрої у вигляді імітаційного диска, що відповідає диску того ж 
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ступеня турбіни, що й оброблювані лопатки. Лопатки встановлюють хвостови-
ком в імітаційний диск, при цьому лопатку фіксують в шести напрямках Точки 
1...3 визначають її положення на площині (установна база), бічна поверхня зу-
ба (точки 4, 5) фіксують її від поворотів відносно осі лопатки (напрямна база). 
Опорною базою є точка 6 на торці, протилежному тому, що обробляється. Ця 
база визначає положення осі лопатки. 
 
 
Рисунок 3.32 – технологічна схема обробки 
площин бандажної полиці. 
 
 
Рисунок 3.33 – схема базування лопатки 
під час обробки циліндричних поверхонь.  
 
Операцію виконують на спеціальних шліфувальних верстатах, або на то-
карно-лобовому чи карусельному токарському верстатах, за умови їх оснащен-
ня шліфувальними головками, розміщеними на супорті верстатів.  
У процесі обробки спочатку формують діаметральні розміри, потім кути 
й радіуси. Фасонну поверхню (радіуси переходу) одержують шляхом виконан-
ня фасонної поверхні на крузі в процесі його правки, причому сам процес прав-
ки здійснюється робітником вручну. 
Недоліки цієї схеми обробки частково усуваються за допомогою її реалі-
зації на карусельно-шліфувальних верстатах з ЧПУ, оснащених механізмом 
правки круга алмазними роликами. 
Тут верстат має можливість вести обробку в автоматичному режимі, тоб-
то без втручання оператора безпосередньо в процес шліфування. Це забезпечу-
ється тим, що: 
−  шліфувальний круг може повертатися в площині, перпендикулярній до 
оброблюваної поверхні, на той або інший кут; 
−  різальна поверхня круга формується в ході автоматичної правки алмаз-
ним роликом або їхнім набором; 
−  система ЧПУ верстата забезпечує керування одночасно не менш ніж 
трьома координатами. 
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Крім того, дані верстати оснащені герметичним захистом робочої зони, 
що дозволяє вести обробку з інтенсивною подачею охолоджувальної рідини.  
Операцію обробки канавок здійснюють аналогічно попередній з тою від-
мінністю, що лопатки встановлюють в імітаційний диск протилежним торцем 
(рис. 3.34).  
Лопатку встановлюють у пристрій, базують по замку, тобто профілю 
"ялинки". При цьому він визначає положення лопатки на площині (установні 
бази 1...3) і її розміщення в кутовому положенні (напрямні бази 4, 5). Уздовж 
осі лопатка базується за допомогою торця (опорна база 6). У цьому положенні 
лопатки вижимаються гвинтами в межах зазорів між замками лопатки й при-
строю. Закріплюють деталь шляхом притиснення торця хвостовика (база 6). В 
такому положенні обробляють канавку під фіксатор.  
У процесі обробки витримують розміри .... Розміри , , ,  оде-
ржують за допомогою настроювання обладнання, а розмір  – завдяки геомет-
ричним розмірам інструмента. 
Технологічні операції обробки перфораційних отворів на вхідній кромці й 
бандажних полицях: (рис. 3.35) на сьогоднішній момент загальновизнаною й 
найбільш широко застосовуваною технологією одержання цих отворів є елект-
роерозійна обробка. 
 
 
Рисунок 3.34 – схема базування лопа-
тки під час обробки канавки під фік-
сатор. 
 
Рисунок 3.35 – схема переміщення 
лопатки під час прошивання охоло-
джувальних отворів на вхідній кром-
ці: 1...3 – положення лопатки віднос-
но електрода при послідовному про-
шиванні отворів. 
 
Схема обробки й обладнання, що використовується для її реалізації, ви-
значаються конструкцією лопатки, зокрема  взаємним розташуванням отворів і 
їхніх діаметрів. У тому випадку, якщо отвори у вхідній кромці лопатки перебу-
вають на одній лінії, або паралельні один одному, технологічна схема обробки 
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передбачає їхнє одночасне прошивання суцільними електродами з міді, латуні, 
вольфраму. Гребінка електродів набирається в спеціальній державці, встанов-
леній на вертикальному супорті верстата; електроди вирівнюються по висоті в 
лінію, еквідистантну лінії розташування отворів на вхідній кромці, і за умови 
занурення деталі у ванну з діелектричною рідиною всі отвори прошиваються 
одночасно. 
Нове покоління ГТД використовує деталі більш складної конструкції. На-
явні в них отвори розташовані в кілька рядів, під кутом один до одного й різно-
го діаметра. Все це вимагає постійної взаємної орієнтації деталі й інструмента 
одна відносно одного в процесі налагодження, тобто перед початком робочого 
циклу.  
Після перфорації вхідної кромки й бандажної полиці потрібно видалити з 
отворів дефектний шар і виконати плавні переходи в трактових порожнинах 
лопатки, що сполучають із щілиною на вихідній кромці. З метою закруглення 
гострих кромок у внутрішніх трактових порожнинах лопаток у технологічний 
процес їхнього виготовлення вводять операції абразивно-рідинного поліруван-
ня. З них найпоширенішим є метод гідроабразивної обробки. Він реалізується 
шляхом прокачування через внутрішні порожнини лопатки абразивно-рідинної 
суміші. Суміш прокачується під тиском порядку 0,6 МПа через трактову поро-
жнину з виходом через щілину на вихідній кромці. Швидкість знімання металу 
визначає тиск, під яким подається абразивно-рідинна суміш, і зернистість абра-
зиву. 
Після гідроабразивної обробки перевіряється витрата охолоджувального 
середовища через внутрішні порожнини лопатки. Перевірка здійснюється на 
спеціальних установках під постійним тиском. У ході операції контролюється 
загальна витрата охолоджувального середовища (води) через внутрішню поро-
жнину лопатки. Витрата вимірюється кількістю прокачаної в одиницю часу рі-
дини. Одночасно фіксується рівномірність витікання рідини через вихідну кро-
мку лопатки. Цей параметр контролюється на відповідність установленому 
конструктором еталону. У випадку невідповідності заданим параметрам лопат-
ка піддається повторному хонінгуванню. Якщо вона визнається придатною, на 
неї наносять відповідне покриття. 
Технологічний процес виготовлення лопаток турбіни завершується здійс-
ненням спеціальних операцій, пов'язаних із нанесенням на робочі поверхні ло-
паток (насамперед на проточну частину лопатки) жароміцних покриттів. З ме-
тою подальшого поліпшення робочих характеристик газових турбін й, зокрема, 
підвищення надійності лопаток, які працюють при високих (1000...1300 °С) те-
мпературах, при цьому зазнають знакозмінних навантажень й піддаються коро-
зійному й ерозійному руйнуванню, у теперішній час застосовують теплозахисні 
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покриття, що складаються з жаростійкого металевого підшару системи Me-Cr-
Al-Y й термобар’єрного керамічного покриття ZrO2-Y2O3. 
Їхнє застосування зумовлене тим, що металевий підшар захищає матеріал 
лопатки від інтенсивного окислювання під впливом високих температур, а ке-
рамічний захисний шар має корозійну стійкість і протистоїть ерозійному впли-
ву часток пилу, коксу й окалини, що знаходяться в газовому потоці. Такі пок-
риття забезпечують підвищення довговічності лопаток ГТД в 2,5...3 рази в по-
рівнянні з лопатками без покриттів. 
Технологічний процес виготовлення турбінних лопаток завершується 
слюсарними, полірувальними, мийними операціями. Технологічними операція-
ми остаточного контролю лопаток закінчується їхнє виготовлення. Контроль 
лопаток виконується з метою виявлення відхилень від конструкторської доку-
ментації, допущених під час виготовлення деталей.  
Технологія виготовлення лопаток турбін на мультифункціональних верс-
татах. Поопераційна технологія виготовлення робочих і соплових лопаток 
турбін передбачає порядок виконання операцій у рамках серійного й крупносе-
рійного виробництв. В умовах одиничного, дослідного й дрібносерійного виро-
бництв дана технологія неприйнятна. Вона не забезпечує необхідної гнучкості 
(переналагоджуваності) потужностей, вимагає тривалої й вартісної підготовки 
виробництва, а також має тривалий цикл виготовлення деталей. 
Названі проблеми усуваються при реалізації процесу виготовлення лопа-
ток турбіни на багатоцільових механообробних центрах, зокрема фірм Magerle, 
Blom, ELB-Schliff (рис. 3.36). 
 
Рисунок 3.36 – технологічний процес обробки соплової лопатки на багатоцільо-
вому верстаті: I…VIII – відповідно перший … восьмий переходи. 
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Механообробні центри цих фірм мають до п'яти одночасно керованих ко-
ординат, кілька механізмів правки, шпиндельні вузли, здатні розмістити низку 
шліфувальних кругів або інструментальні магазини на шість-вісім планшайб. У 
той же час, пристрій для встановлення й закріплення деталей забезпечують єд-
ність технологічних баз при перевстановленні деталей. У першу чергу це дося-
гається за допомогою закріплення деталей у касеті (брикеті). Встановлення й 
закріплення деталі шляхом заливання в брикет дозволяють при обробці лопатки 
на багатоцільовому верстаті здійснити обробку практично всіх її поверхонь за 
одне встановлення, не міняючи технологічних баз. Тут операції обробки торців 
хвостовика з боку вхідної й вихідної кромок, шліфування площин і клина хвос-
товика з боку спинки корита, обробки "ялинкового" профілю замка з боку спи-
нки й корита, обробки зигів й інші операції можуть бути виконані за один уста-
нов брикету. Обмеженням числа поєднаних переходів тут є число шліфуваль-
них кругів у магазині верстата, що мають відповідний тій або іншій операції 
профіль круга. 
Однак такий спосіб можна застосовувати не на всіх типорозмірах деталей 
і конструкціях лопаток, зокрема блоки лопаток соплового апарата, що склада-
ються із трьох-шести деталей, заливати в брикет явно недоцільно. У цьому ви-
падку число перевстановлень при зміні технологічних баз повинно бути міні-
мальним, краще два. При дотриманні цих умов обробки лопаток соплових апа-
ратів на багатоцільовому верстаті також приводить до концентрації операцій, 
перетворенню технологічних операцій попередніх технологічних процесів у 
технологічні переходи. Приклад такої технології наведений на рис. 3.37. У 
представленому на даному рисунку технологічному процесі весь контур лопат-
ки соплового апарата обробляється за дві операції.  
Перша операція складається з п'яти переходів, друга з двох. При першій 
операції технологічними базами є: точки 1...3 на бандажних площинах (устано-
вна база); точки 4 й 5 на торцях верхньої й нижньої бандажних полиць (напря-
мна база); точка 6 на верхній бандажній полиці з боку проточної частини (опо-
рна база). При зміні операцій технологічні бази переходять на аналогічні пове-
рхні, протилежні тим, які були базами спочатку.  
П'ять переходів на першій операції виконуються завдяки тому, що деталь 
й інструмент мають можливість переміщатися одна відносно іншого в п'ятьох 
координатах, а на шпинделі верстата або в магазині може бути розміщено кіль-
ка абразивних кругів, на яких правлячі ролики постійно або дискретно наріза-
ють п'ять різальних фасонних поверхонь. 
На другій операції обробляються поверхні, закриті при базуванні деталі 
на першій операції. Тут вони обробляються кругами з надтвердих матеріалів на 
режимах високошвидкісного шліфування (vK = 80 м/с). Як різальний інструмент 
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при цьому використовуються шліфувальні круги з кубічного нітриду бору на 
гальванічній зв'язці. Фізико-механічні характеристики кубічного нітриду бору 
значно вище, ніж абразивних матеріалів. 
 
 
Рисунок 3.37 – технологі-
чний процес обробки соп-
лової лопатки на багатоці-
льовому верстаті: а – пер-
ша операція, перший пе-
рехід;  
б – перша операція, дру-
гий перехід; в – перша 
операція, третій перехід; г 
– перша операція, четвер-
тий перехід; д – перша 
операція, п’ятий перехід; е 
– друга операція, перший 
та другий переходи. 
 
Так, наприклад, мікротвердість кубічного нітриду бору 900 МПа, елект-
рокорунду 200 МПа; модуль пружності нітриду бору 7200 МПа, електрокорун-
ду 3200 МПа; коефіцієнт теплопровідності нітриду бора 0,1 кал/(смс°С), елек-
трокорунду 0,047 кал/(смс°С). 
Отже, різниця в твердості оброблюваного матеріалу й інструментального 
(кубічного нітриду бора) значно вища, ніж в інших абразивів, тому є можливим 
застосувати більш високу швидкість різання. Зокрема, швидкість обробки ніке-
левих сплавів кругами з кубічного нітриду бора складає порядку 60...80 м/с, аб-
разивними кругами < 30 м/с. Теплова енергія, що утворюється при цьому, йде 
не тільки в шари металу, що зрізуються, але і в круг, який виконується на мета-
левій зв’язці. 
У порівнянні з кругами на керамічній зв’язці це забезпечує не тільки ви-
сокий відвід теплоти із зони різання, але й високу міцність різальної системи 
зерно-зв’язка. При цьому використовуваний для даної обробки механооброб-
ний центр повинен мати: 
− можливість взаємного переміщення деталей й інструмента не менш ніж у 
п'ятьох координатах; 
− систему керування, що забезпечує одночасне переміщення деталі й ін-
струмента в п'ятьох координатах; 
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− магазин інструментів або можливість розміщення на шпинделі верстата 
низки інструментів; 
− кілька механізмів правки, працюючих у безперервному й дискретному 
режимах; 
− можливість регулювання частоти обертання шпинделя в широкому діапа-
зоні без втрати потужності приводу; 
− спеціальну систему подачі й очищення ЗМОТС. 
Такі технологічні можливості забезпечують механообробні центри фірм 
Blom (серії Profimat), ELB-Schliff (серії Compact-Master); Magerle (серії MFC). 
Наприклад, верстат мод. MFC-130 фірми Magerle має три керовані координати. 
Широкі технологічні можливості забезпечуються тут за допомогою двох меха-
нізмів безперервної правки, встановлених над шліфувальною бабкою, й "глобу-
сного" стола, розміщеного на станині верстата. 
Завдяки механізмам безперервної правки різальна поверхня круга постій-
но підтримується в працездатному стані. При цьому система керування верста-
та дозволяє компенсувати зношування круга й зменшення його окружної швид-
кості. Два алмазні ролики, зміщені один відносно одного уздовж циліндричної 
утворюючої шліфувального круга, дають можливість сформувати на його пе-
риферії різні профільні поверхні. Внаслідок цього тим же самим кругом ведуть 
обробку будь-яких профільних елементів лопаток. 
Оскільки вильоту шпинделя не завжди досить для розміщення необхідно-
го числа шліфувальних кругів або вони обмежують переміщення глобусного 
стола, фірма Magerle пропонує як опцію до даного обладнання інструменталь-
ний магазин на шість-вісім кругів. Ця опція суттєво розширює технологічні 
можливості верстата. Це тим більш важливо тому, що останні моделі верстатів 
дозволяють вести обробку жароміцних сплавів не тільки в режимі глибинного 
шліфування зі швидкістю круга до 30 м/с, але й в режимі високошвидкісного 
шліфування кругами з надтвердих матеріалів (НТМ) зі швидкістю 80 м/с. Для 
даних кругів не потрібен механізм правки, але наявність магазина для їхньої 
автоматичної зміни є обов'язковою. 
Конструкції глобусних столів можуть бути різні, так само, як і фірми, що 
їх випускають. Цей вузол являє собою опцію, що може бути поставлена на 
будь-яку плоскошліфувальну машину, чия система ЧПУ дозволяє керувати од-
ночасно п'ятьма координатами. Глобусний стіл забезпечує поворот лопатки під 
кругом для обробки її різних профільних елементів зовнішнього контуру. Біль-
ше того, використання п'яти керованих координат дозволяє обробляти цилінд-
ричні поверхні лопатки. При цьому радіус таких поверхонь визначається міні-
мальним діаметром шліфувального круга, що може бути в них уписаний. 
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Використання такого обладнання дає можливість значно скоротити цикл 
технологічної підготовки нових виробів (приблизно з 2...3 місяців до 2...3 не-
діль). Сам же цикл виробництва турбінних і соплових лопаток з 1,5...2 місяців 
скорочується до 1...2 неділь. 
Для умов одиничного й дрібносерійного виробництва застосування даної 
технології є найбільш доцільним, оскільки обробка деталі за один установ (коли 
це є можливим) або з невеликим числом перевстановлень на єдиних базах істо-
тно підвищує точність обробки. 
Розглянуту технологію й відповідні їй технологічні потужності доцільно 
запровадити на кожному підприємстві, що виготовляє лопатки турбіни. Дані 
потужності становлять технологічний мінімум підприємства, тому що дозволя-
ють виготовити відповідно до  вимог кресленика лопатку турбіни будь-якої 
конструкції. При цьому технологічний цикл виготовлення мотокомплекту зі 
100...120 шт. деталей не перевищує одного тижня, а терміни технологічної під-
готовки зведені до мінімуму. Однак при збільшенні потреби у випуску лопаток 
ця технологія поступається місцем технологіям крупносерійного чи масового 
виробництв з більш дрібними операціями, що виконуються на спеціальному 
обладнанні в рамках поопераційних технологій, описаних раніше. 
 
Питання для самоперевірки: 
1. В чому полягає різниця в умовах експлуатації лопаток турбін і компресорів, основна різ-
ниця в їх конструкції, різниця у розмірах? 
2. Який максимальний кут розвороту один відносно іншого перетинів профілю пера лопаток 
турбіни по його довжині? 
3. Метод одержання заготовок лопаток турбін, виходячи з яких причин застосовують саме 
цей метод? 
4. Пристрої-супутники, в яких випадках під час обробки лопаток турбін їх застосовують? 
5. Який рівень точності виготовлення досягається під час обробки ялинкового профілю лопа-
ток турбін і за рахунок застосування чого? 
6. Шліфування яким методом: копіювання, обкату чи іншим – використовують для формоут-
ворення зубів ялинкового профілю лопаток турбін по цілому без застосування лезової оброб-
ки? Де іще використовують метод формоутворення по цілому без застосування лезової обро-
бки? 
7. Чи застосовують процес високошвидкісного шліфування під час обробки лопаток турбін і 
за яких умов? На яких швидкостях різання? 
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3.3. Типова технологія виготовлення лопаток компресорів. 
 
Як відомо, однороторний компресор авіаційного газотурбінного двигуна 
складається з низки так званих ступенів (рис. 3.38), кількість яких може бути 
різною в залежності від величини степені підвищення тиску, що вимагається, й 
призначення: від одного-двох до 14 й більше. Ступінь складається з двох рядів 
(їх ще називають вінці) лопаток спеціального профілю. Перший ряд – це так 
зване робоче колесо, яке «сидить» на одній осі з турбіною й від неї ж оберта-
ється. Тобто ці лопатки є рухомі. Другий ряд – це так званий напрямний апа-
рат (НА). Ці лопатки є нерухомими й приєднані до корпусу компресора.  
 
 
  
Рисунок 3.38 – схема розташування ротора в компресорі (а), загальний вигляд 
ротора (б). 
 
На деяких двигунах (літаків сімейства Су-17М) лопатки вхідного НА є 
керованими. Своїми торцями вони розташовані на поворотних осях й за коман-
дами автоматики керування можуть змінювати кут по відношенню до потоку в 
залежності від режиму роботи двигуна й зовнішніх умов. 
однороторний компресор 
робочі лопатки 
привод аксесуарів 
фланець для монтажу КС 
ротор до турбіни 
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Технологія виготовлення лопаток ГТД  визначається, виходячи з їхньої 
геометричної форми, властивостей матеріалу й експлуатаційних характеристик, 
що вимагаються. Технологія виготовлення лопаток компресора відрізняється 
від технології виготовлення робочих лопаток турбіни тим, що в тому числі вони 
працюють у порівняно помірних температурних умовах. 
На відміну від умов роботи лопаток турбіни умови роботи лопаток ротора 
компресора висувають  до  матеріалів,  з  яких вони виготовлені, вимоги збере-
ження міцності при температурі до 600°С и високої корозійної стійкості. Для 
їхнього виготовлення широке застосування знаходять титанові сплави. Головна 
перевага цієї групи матеріалів перед іншими конструкційними сплавами поля-
гає в тому, що високі механічні характеристики й корозійна стійкість поєдну-
ються в них з малою густиною. Титанові сплави за питомою міцністю перевер-
шують більшість жароміцних сталей при температурі 500°С, що дає більшу 
економію маси. Теплопровідність титану, що дорівнює 7,5 Вт/(м°С), в 5 разів 
менша, ніж у заліза, й у 14 разів менша, ніж у алюмінію. У стільки ж раз нижче 
і його температуропровідність. В експлуатаційних умовах вони мають високу 
корозійну стійкість у різних кліматичних умовах і в 3 %-ному розчині поваре-
ної солі. Титанові сплави задовільно деформуються в гарячому стані, після чого 
заготовки потрібно відпалювати.  
Ці сплави мають високу термічну стабільність й не стають крихкими за 
умов тривалої експлуатації під напруженням в умовах нагрівання до 
400...550°С, задовільно обробляються різним лезовим й абразивним інструмен-
том. Вони відносяться до VII групи за їх оброблюваністю різанням. Орієнтовна 
швидкість різання сплавів ВТ8, ВТ9 складає 0,30-0,32 від швидкості різання 
сталі 45. Найбільше поширення одержали сплави марок ВТЗ-1, ВТ8, ВТ9, ВТ20. 
Хімічний склад й механічні характеристики титанових сплавів наведено в табл. 
3.2-3.3.  
Таблиця 3.2 
Хімічний склад титанових сплавів для виготовлення лопаток компресора  
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Таблиця 3.3 
Механічні характеристики титанових сплавів для виготовлення лопаток 
 
Крім титанових сплавів для виготовлення лопаток компресора раніше 
широко застосовувалися корозійностійкі сталі марок 13Х14НВФРА, 
1Х12Н2ВРФ й ХН35ВТЮ-ВД, а також різні алюмінієві сплави. Але навіть їхня 
низька вартість і гарна оброблюваність у порівнянні з титановими сплавами не 
дозволяють використати їх в сучасних напружених конструкціях ГТД.  
Лопатки компресора (рис. 3.39-3.40) характеризуються більшою розмаї-
тістю конструкцій, широким діапазоном типорозмірів і матеріалів, що застосо-
вуються. При цьому геометрична точність виготовлення лопаток компресора 
тісно пов'язана з параметрами якості поверхневого шару: шорсткістю, величи-
нами й розподілом залишкових напружень, глибиною й степенем наклепу, тоб-
то з тими параметрами, які багато в чому визначають опір утомлюваності даних 
деталей. 
Все різноманіття типорозмірів лопаток компресора доцільно розділити на 
групи за наступними конструктивно-технологічними ознаками: 
− за довжиною пера: до 80 мм, з 80 до 600 мм, та понад 600 мм; 
− за матеріалом: корозійностійкі сталі, титанові, жароміцні й алюмінієві 
сплави; 
− за конструкцією хвостовика: типу ластівчин хвіст, шарнірний, призмати-
чний та циліндричний (поворотні лопатки статора); 
− за наявністю антивібраційних полиць. 
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Рисунок 3.39 – приклади конструкцій  
лопаток компресора: а – з хвостовиком 
типу "ластівчин хвіст"; б – з антивібрацій-
ними полками; в – з шарнірним хвостови-
ком; г – з трапецеїдальним хвостовиком. 
 
Рисунок 3.40 – конструктивні 
елементи робочих лопаток комп-
ресора: а – перо лопатки; б – хвос-
товик типу "ластівчин хвіст"; в – 
кільцевий трапецеїдальний хвос-
товик; г – шарнірний хвостовик. 
 
Перо лопаток компресора має складну просторову форму з профілями пе-
ретинів, що змінюються по довжині лопатки. Перетини профілю пера лопаток 
розвернуті по його довжині один відносно іншого на кути до 90°.  
Поверхні спинки й корита пера лопатки можуть бути: 
− лінійчаті, що являють собою прямі лінії, які переміщають у просторі за 
певним законом; 
− складно-фасонні, що утворюються в результаті руху будь-якої кривої по 
криволінійній утворюючій. 
Високі вимоги до циклічної міцності лопаток компресора обумовлюють 
метод одержання заготовок – це гаряче штампування. Воно може бути ізотер-
мічним або високошвидкісним, але в кожному разі заготовка має високі механі-
чні характеристики деформованого при штампуванні матеріалу. 
Конструкція лопатки й спосіб одержання заготовки визначають структуру 
групового технологічного процесу. Найбільш шѝроко застосовуються техноло-
гічні процеси, наведені в табл. 3.4. Тут всі технологічні процеси визначені ви-
дом заготовки й конструкцією деталі. 
У першому випадку проточна частина лопатки сформована методом ізо-
термічного штампування остаточно, тобто в технологічному процесі проточна 
частина не піддається розмірній механічній обробці. Точність виготовлення ізо-
термічно штампованих лопаток з наступною термофіксацією 0,05...0,1 мм. Для 
низки конструкцій лопаток, що використовуються у двигунах наземного засто-
сування, ця точність цілком припустима. Для виробництва таких лопаток тех-
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нологічний процес передбачає тільки операції механічної обробки замка й по-
лірування проточної частини з метою одержання необхідної шорсткості. 
Таблиця 3.4 
Найбільш поширені типові процеси виготовлення лопаток компресора 
 
У другому випадку заготовка виготовлена методом гарячої штамповки з 
припуском 1,0 …1,5 мм на сторону й допуском +0,4/-0,3 мм. Конструкція про-
точної частини забезпечує вільний доступ до неї інструмента, який має зворот-
ну кривизну профілю. Такі конструкції визначають використання об'ємного 
електрохімічної обробки при формуванні проточної частини лопаток. Вільний 
доступ об'ємних електродів як з боку спинки, так і з боку корита лопатки до-
зволяють сформувати профіль проточної частини лопатки без наступного до-
опрацювання. 
У третьому випадку наявність антивібраційних полиць на проточній час-
тині лопатки визначає використання в якості основного технологічного процесу 
високошвидкісного фрезерування проточної частини. При цьому наявність ан-
тивібраційних полиць визначає необхідність застосування кінцевих фрез зі 
сферичною різальною частиною. 
Разом з тим, всім наведеним вище технологічним процесам властиво ба-
гато загальних технологічних операцій, що дозволяє будувати технологічний 
процес їхнього групової обробки.  
Типовою технологією механічної обробки лопаток компресора є:  
✓ Підготовка технологічних баз заготовок:  
• вхідний контроль заготовки; 
Технологічний процес 
Обробка замка  
у брикеті 
Полірування 
стрічкою 
Безрозмірне 
полірування 
Безрозмірне 
полірування 
Підготовка баз  
під ЕХО ЕХО 
Обробка замка  
Полірування 
стрічкою 
Безрозмірне 
полірування ЕХО Фрезерування 
профілю 
Підготовка баз  
під ЕХО 
Заготовка  
Заготовка  
 
Фрезерування 
  
  
 
Ізотермічне 
штампування 
 
 
Точна  
електрохімічна  
обробка (ЕХО) 
 
Метод  
обробки прото-
чної частини 
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• виготовлення технологічних баз від штампувальних баз лопатки; 
• забезпечення рівномірності припуску з боку спинки, корита й приком-
левих ділянок; 
✓ Електрохімічна обробка профілю пера; 
✓ Механічна обробка профілю пера: 
• поопераційна обробка спинки й корита (варіант 1); 
• одночасна обробка спинки й корита лопатки (варіант 2);  
✓ Обробка хвостовиків лопаток; 
✓ Технологічні операції шліфування проточної частини лопаток; 
✓ Технологічні процеси викінчувальної обробки: 
• розмірне полірування лопаток;  
• безрозмірне полірування лопаток;  
• зміцнювання лопаток; 
✓ Спеціальні операції: 
• нанесення покриття;  
• операції зварювання лопаток;  
✓ Контрольні операції. 
Підготовка технологічних баз заготовок.  
Під час вхідного контролю заготовок використовують шість базових точок, 
які забезпечують їх вхідний контроль. Розташування цих точок залежить від 
конструкції заготовки. Найбільш поширені конструкції наведені на рис. 3.41.  
На рис. 3.41, а, технологічними базами є три точки на профілі пера (дві в 
перетині А5 й одна в перетині А2) – це установна база. Опорною базою слугує 
точка 4 на полиці замка лопатки, напрямною – точка 5 на торці хвостовика з 
боку вхідної кромки й точка 6 на бобишці з боку профілю пера. На рис. 3.41, б 
установною базою є три точки на проточній частині (1...3); напрямною базою – 
точки 5 и 6 на технологічних бобишках; опорною – точка 4 на одній зі сторін 
технологічної бобишки, розташованій на боковій поверхні замка. У третьому 
випадку (рис. 3.41, в) установну базу також складають точки 1...3 на проточній 
частині деталі; напрямну – точки 5 и 6 на циліндричних бобишках; опорну – 
точка 4 на торці хвостовика з боку проточної частини.  
На заготовчих операціях контролюють профіль пера в перетинах. Переві-
ряють величину припуску по перу з боку спинки або корита. Звичайно для га-
рячого штампування це >1,5...2 мм на сторону, ізотермічного штампування – 
0,2...0,4 мм. 
Сутність операції виготовлення технологічних баз від штампувальних баз 
лопатки – це перехід від штампувальних баз (баз на заготовці), себто точок 
1...6, на бази (поверхні), сформовані механічною обробкою, а саме: центрові 
отвори на торцях хвостовика – бази 1', 2' и 3’, 4', що виключають можливість 
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переміщення деталі уздовж осей Y и Z, а також обертання навколо них; торець 
хвостовика – база 5', що не дозволяє заготовці переміщатися по осі X; фаска на 
технологічній бобишці – база 6', що виключає обертання деталі навколо осі X. 
Схема зміни баз від штампування до напівфабрикату деталі наведена на рис. 
3.42. Тут заготовка лопатки встановлюється в пристрій на точки 1...6, сформо-
вані під час штампування, й механічно обробляється. Під час обробки витри-
муються розміри .... Одержання необхідних розмірів є умовою стабільності 
одержання нових технологічних баз 1'...6’. 
 
 
Рисунок 3.41 – ескізи заготівок компресорних лопаток з різним розташуванням 
технологічних баз: а – з однією технологічною бобишкою; б – з двома техноло-
гічними бобишками, одна з яких знаходиться на боковій частині хвостовика; в – 
з двома технологічними бобишками у вигляді цапф, розташованих на торцях 
пера й хвостовика. 
 
Найбільш важливим під час виконання даної технологічної операції є 
встановлення лопатки в пристрій (касету) для виготовлення технологічних баз. 
Від цього залежить рівномірність розподілу припусків на заготовці з боку спи-
нки й корита лопатки. Сутність операції  полягає в тому, що зацентрування ло-
паток здійснюється на багатоцільовому оброблювальному центрі, оснащеному 
вимірювальною головкою фірми Zeiss. Для реалізації цієї технології розроблено 
спеціальний пристрій (рис. 3.43).  
Спосіб закріплення лопаток в даному пристрої є наступним. На столі 18 
багатоцільового механообробного центру, який має декілька одночасно керова-
них координат, розміщують пристрій для закріплення лопатки. Лопатку 6 вста-
новлюють у пристрій  на шість установних елементів. Положення всіх шести 
установних елементів спочатку налагоджують по еталону, переміщуючи їх за 
допомогою гвинтів до тих пір, поки вісь еталону (положення I) не співпаде з 
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віссю 19 інструмента (шпинделя станка). У подальшому положення упорів 2...4 
й 7...9 є незмінним. У встановленому положенні лопатку 6 закріплюють за до-
помогою затискних елементів 10...12. В процесі закріплення вісь 5 лопатки 6 за-
ймає положення II, відмінне від положення I осі еталона. У закріпленому поло-
женні вимірюють відхилення положення II осі 5 лопатки 6 від положення I осі 
еталона. Операцію здійснюють за допомогою вимірювальної процедури, що 
передбачає: встановлення в шпиндель верстату вимірювальної головки 20; її 
підхід до кожної скалки 14, яка виходить за межі корпусу 1; обмацування торця 
скалки 14, протилежний кінець котрої є притиснутим до поверхні лопатки 6 
пружиною 17. В результаті цього вимірюють  відстані між віссю II й торцями 
кожної зі скалок 14, встановленої в тому чи іншому місці, себто розміри х3 й х4. 
Їх порівнюють з відстанями між еталонним положенням осі I й торцями скалок 
х1 й х2. Потім визначають відхилення осі у місці встановлення кожної зі скалок. 
 
 
 
Рисунок 3.42 – Схема 
створення нових техно-
логічних баз для механі-
чної обробки від баз за-
готовки: а – розташуван-
ня баз заготовки; б – ба-
зи, сформовані під час 
механічної обробки. 
 
Рисунок 3.43 – Схема 
пристрою для виго-
товлення технологіч-
них баз 
а – загальний вигляд;  
б – вигляд зверху. 
Після визначення відхилення осі 5 чергової закріплюваної лопатки 6 від  
еталонного положення система керування верстатом переміщує інструмент 
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(шпиндель станка) по осям X, Y, Z й А, а також повертає стіл 18 верстату з роз-
міщеним на ньому пристроєм навколо осі С. Обопільне переміщення здійсню-
ють до тих пір, поки вісь 5 закріпленої лопатки 6 не співпаде з віссю 19 інстру-
мента. Таким чином деталь орієнтується завдяки переміщенню шпинделя й 
пристрою відносно один одного, а не завдяки переміщенню деталі у пристрої. 
Далі виконується механічна обробка поверхонь лопаток, наприклад заце-
нтрування технологічних базових поверхонь, фрезерування замка й т.п. 
Операція забезпечення рівномірності припуску з боку спинки, корита й при-
комлевих ділянок застосовується у тих випадках, коли профіль лопатки підда-
ють електрохімічній обробці (ЕХО). При цьому необхідно забезпечити рівномі-
рний зазор між профілями пера лопатки й електродами, встановленими як з бо-
ку спинки пера, так і з боку корита (рис. 3.44). Тут треба стабілізувати значення 
припуску, що знімається, в радіусах переходу до замка лопатки. Цей  припуск, 
як правило, значно більший за припуск по профілю пера. Крім того, існує деяка 
нерівномірність в його розподілі з різних боків профілю пера, що обумовлено 
особливостями штампування випуклих і увігнутих поверхонь. Для цього здійс-
нюються обов’язкові операції фрезерування радіусів переходу від пера до зам-
ка. Лопатка встановлюється у центри спеціального пристрою, в якому техноло-
гічні центри й фаски використовуються як для встановлення (позиціювання) 
деталі, так і для її закріплення, й оброблюється на вертикально-фрезерному ве-
рстаті з ЧПУ, що дозволяє вести обробку у трьох координатах, які є одночасно 
керованими.  
Рисунок 3.44 – схема базування лопат-
ки під час обробки радіусів R1 й R2 пе-
реходу з боку спинки й корита. 
Після обробки лопатки з одної 
сторони профілю її перевертають на-
вколо осі Х на 180. Під час повороту 
деталі на 180° однозначність її поло-
ження не змінюється. Деталь як з одні-
єї сторони криволінійної поверхні, так 
і з іншої оброблюється відносно однієї 
осі, положення якої не змінилося. 
Радіус спряження фрезерується 
кінцевим інструментом з різальною 
частиною у вигляді конуса, який є спряженим зі сферичною кінцевою части-
ною, радіус якої відповідає радіусу переходу на деталі. 
Операція електрохімічної обробки профілю пера. 
Процес ЕХО ґрунтується на використанні явищ розчинення поверхні ано-
да (деталі) в електроліті. Сутність даного методу: струмінь електроліту, що 
протікає з великою швидкістю у зазорі між катодом (електродом-інструментом) 
и поверхнею анода (лопаткою), при пропущенні струму великої щільності інте-
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нсивно розчиняє метал на поверхні аноду (рис. 3.45). При малих відстанях між 
електродами й лопаткою (0,08...0,1 мм) на аноді копіюється профіль інструмен-
та (пера лопатки з боку корита чи спинки). Для підвищення інтенсивності зні-
мання металу з анода збільшують щільність струму до 75 А/см2 й вище. 
Рисунок 3.45 – схема установки для 
ЕХО: 1 – робоча камера; 2 – лопатка;  
3 – джерело струму; 4 – нагнітач;  
5 – теплообмінник; 6 – бак з електролі-
том; 7 – центрифуга; 8 – електроди (ін-
струменти). 
Інтенсивна циркуляція електро-
літу між лопаткою й катодом забезпе-
чує видалення продуктів анодного ро-
зчинення, охолодження електродів і 
перемішування електроліту. При ви-
конанні даної операції заготовка вста-
новлюється в спеціальний пристрій, 
при цьому базування здійснюється 
аналогічно попередній операції. Час 
обробки лопатки з довжиною пера до 
100 мм становить 7...8 хв.; шорсткість 
обробленої поверхні Ra 1,25..,2,5. 
Необхідна точність обробки за-
лежить від способу прокачування еле-
ктроліту, характеру плину рідини в 
міжелектродному зазорі й багатьох 
інших факторів, у тому числі температури електроліту, ступеня його очищення 
й т.п. На ці процеси впливає й криволінійність поверхні проточної частини ло-
патки, і насамперед радіусного переходу від пера лопатки до хвостовика. Екс-
периментально встановлений оптимальний діапазон кута одночасного нахилу 
електродів-інструментів до осі лопатки (60...80°) при подачі електроліту з боку 
кінцевої частини пера лопатки.  
Після операції  ЕХО лопатки проходять слюсарно-полірувальні операції. 
В ході цих операції виконується припасування вхідної й вихідної кромок до 
проточної частини лопатки, а також спряжень профілю пера з хвостовиком по 
відповідним еталонам, потім радіусні частини полірують вручну. 
Недолік ЕХО – на поверхні пера лопатки після операції спостерігається 
травлення по границях зерен. Глибина травлення досягає 0,01...0,03 мм. Через 
те, що розтравлені границі зерен можуть служити джерелами руйнування, цей 
поверхневий шар має бути знятим. Звичайно для цього застосовують безрозмі-
рне полірування лопаток, яке здійснюється на фінішних операціях. Необхід-
ність процесу полірування обумовлена ще й тим, що після ЕХО в поверхневому 
шарі лопаток виникають розтягувальні напруження досить великих значень 
(порядка 120...140 МПа) на глибині 5...7 мкм. 
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Метод ЕХО є директивним при обробці профілю пера лопаток довжиною 
до 120 мм. У цьому випадку він забезпечує одержання необхідної точності. При 
обробці деталей довжиною >150 мм альтернативою даному виду обробки слу-
жать операції  механічної обробки профілю пера, які можуть виконуватися без 
операцій попереднього розподілу припуску. 
Операція механічної обробки профілю пера.  
Існують два варіанти виконання цього виду обробки. Вибір того або ін-
шого з них залежить від конструкції деталі й устаткування для цього. 
Поопераційна обробка спинки й корита (варіант 1).  
За цим варіантом ведуть обробку лопаток як ротора, так і статора. Схема 
базування, вид технологічних баз, а відповідно, і конструкції робочих пристроїв 
для встановлення й закріплення деталі залежать від типорозміру й конструкції 
деталі. У тому випадку, якщо проточна частина лопатки має розміри по довжи-
ні пера в межах 150 мм, ширину хорди до 80 мм, кути закручення профілів від-
носно хвостовика до ±10°, можливе використання технологічних центрів і фа-
сок як для встановлення (позиціювання) деталі, так і для її закріплення. Конс-
трукції таких пристроїв ми вже розглядали. 
Однак не всі конструкції лопаток дозволяють використання технологіч-
ного центра не тільки для встановлення, але й для закріплення деталі. У першу 
чергу це стосується лопаток статора, що мають полки хвостовика з обох сторін 
проточної частини (рис. 3.46).  
У цьому випадку лопатка встановлюється на базові поверхні (стежте по 
рисунку), у якості яких можуть служити центрові отвори у бобишках полиць 
хвостовиків (бази 1, 2 й 3, 4, а також торець будь-якої з бобишок (база 5). Пово-
роту лопатки навколо  власної осі (осі X) перешкоджає наявність упору в одну 
із площин хвостовика (база 6). Дані бази дозволяють однозначно визначити по-
ложення деталі в просторі, однак при обробці профілю пера їхня жорсткість 
може виявитися недостатньої для надійного закріплення заготовки й утримання 
її у встановленому положенні під дією сил різання. 
Тому при обробці деталей досить великих розмірів встановлення деталей 
відбувається на площині хвостовиків, що характеризується розмірами А1 й А2 
(див. рис. 3.46). У цьому випадку деталь встановлюється в пристрій за схемою, 
наведеної на рис. 3.47, й оброблюється. При цьому інструмент  переміщається в 
напрямках X, Y, Z (три одночасно керовані координати). Деталь у даній схемі 
має дві керовані координати, що забезпечують поворот навколо осі В на 360° 
(четверта координата) і поворот навколо осі С (п'ята координата). 
Як правило, кут повороту навколо осі С не перевищує ±110°. Однак у за-
лежності від положення пристрою на качалці верстата, що виконує роль коор-
динати С, значення цього кута може бути різним. Якщо вісь С перебуває вище 
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центрів пристрою (осі X деталі), то можливим є поворот на більший кут й, від-
повідно, обробка максимальної площі поверхонь за один установ. Якщо вісь С 
розташована нижче осі X, то можливості обробки істотно знижуються, тому що 
зменшується кут нахилу деталі по осі С. 
 
Рисунок 3.46 – схема базування ста-
торної лопатки при фрезеруванні 
профілю пера. 
Рисунок 3.47 – схема руху інструмента 
й заготівки при фрезеруванні профілю 
пера (варіант 1). 
 
Дана схема обробки реалізується на багатоцільових фрезерних центрах, 
оснащених системою керування Sіnumerіk 840D, що забезпечує можливість од-
ночасної п’ятикоординатної обробки і гарантує практично "точкове" торкання 
заготовки. Таким чином, вся оброблювана поверхня може бути сформована ду-
же вузькими рядками шириною від 0,2 мм. 
Одночасна обробка спинки й корита лопатки (варіант 2). У ряді випадків 
він забезпечує більш точне взаємне розташування оброблюваних поверхонь ві-
дносно осі деталі. 
Обробка пера лопатки здійснюється за один установ заготовки (одночасна 
обробка спинки й корита пера лопатки) і передбачає обробку деталі при її обер-
танні навколо  власної осі. Схема базування заготовки повинна забезпечувати 
збіг осей обертання деталі й верстата, тобто тут не припустима погрішність 
встановлення деталі, зв'язана з розбіжністю осі деталі й пристрою. 
Ця умова виконується в тому випадку, якщо базові поверхні заготовки як 
з боку спинки, так і з боку пера концентричні один одній й осі лопатки, тобто 
точно скоординовані відносно її осі. Таке положення досить просто забезпечити 
при обробці лопаток статора, що мають циліндричні цапфи, наприклад поворо-
тних лопаток напрямного апарата, закрилків і т.п. (рис. 3.48).  
Конструкція лопатки обумовлює використання попередньо оброблених 
циліндричних цапф як бази й місць закріплення заготовки, що дозволяють пе-
редавати на неї обертання. При цьому циліндричні цапфи дають можливість 
зафіксувати заготовку у чотирьох напрямках (бази 1...4). Торець цапфи велико-
го діаметра є базою 5, що визначає положення заготовки уздовж осі X. Базою 6 
115 
 
служать притиски цапфи лопаток. Це припустимо в тому випадку, якщо немає 
необхідності фіксувати лопатку в кутовому положенні. 
Сучасні схеми керування верстатів дозволяють перед початком операції  
обмацати базові точки профілю й довернути заготовку в потрібне кутове поло-
ження до збігання нульової точки відліку переміщень інструмента з початком 
його руху по програмі. При обробці проточної частини лопаток, що мають хво-
стовик типу ластівчин хвіст, саме його після обробки у розмір перед операцією 
фрезерування проточної частини лопатки використовують у якості технологіч-
ної бази (рис. 3.49).  
 
Рисунок 3.48 – схема базування пово-
ротної лопатки статора. Рисунок 3.49 – схема базування заготів-
ки з хвостовиком типу ластівчин хвіст 
при фрезеруванні проточної частини. 
 
Разом з тим, схема кругового фрезерування проточної частини забезпечує 
одночасну обробку не тільки пера, але й радіусного переходу, й замка лопатки. 
Це стає можливим при створенні на заготовці з боку хвостовика спеціальної 
бобишки. Конструкція бобишки, її габаритні розміри й форма вибираються ви-
ходячи з розмірів лопатки, кута закручення проточної частини, величини  при-
пуску, що знімається (рис. 3.50). У розглянутій на рисунку заготовці передба-
чені спеціальні технологічні додатки – призматична бобишка з боку хвостовика 
й циліндрична з боку пера, у яких створені технологічні бази у вигляді центро-
вих отворів (бази 1...4), що визначають положення заготовки в чотирьох напря-
мках. Положення заготовки в напрямку X визначає торець бобишки (база 5), у 
кутовому положенні відносно осі X – упор (база 6). Ця схема базування дозво-
ляє реалізувати наступну схему виконання операції  (рис. 3.51). Інструмент, 
обертаючись навколо своєї осі, переміщається в напрямках X, Y, Z (три коорди-
нати). У ряді верстатів по осі Y пересувається стіл верстату з розміщеним на 
ньому пристроєм.  
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Рисунок 3.50 – схема базування 
робочої лопатки компресора з 
хвостовиком типу ластівчин 
хвіст з двома (а) й з трьома {б) 
центровими отворами. 
Крім того, фрезерна головка з інструментом здійснює поворот (нахил) у 
площині обертання заготовки на кут ±110° (координата А). При цьому деталь 
обертається навколо  своєї осі зі швидкістю кругової подачі (координата С). У 
залежності від довжини оброблюваної поверхні (довжини пера) таких коорди-
нат може бути дві: С1 – передня шпиндельна бабка, що здійснює закріплення 
деталі з боку хвостовика, і С2 – задня шпиндельна бабка, що затискає деталі з 
боку пера. Обертовий рух координат С1 і С2 синхронізовано, що дозволяє ви-
ключити деформації скручування заготовки. Більше того, закріплення загото-
вок одночасно з боку хвостовика й пера лопатки за допомогою спеціальних те-
хнологічних бобишок дає можливість істотно підвищити жорсткість заготовки 
й зменшити її деформації під дією сил різання. Таку кінематику рухів інстру-
мента й заготовки забезпечують механообробні центри, наприклад, верстат НХ-
151 фірми Starragheckert (рис. 3.52-3.53).  
Дана схема дозволяє одночасно фрезерувати спинку й корито профілю 
пера лопатки й одержати припуск під наступну обробку, рівномірно розташо-
ваний як з боку спинки, так і з боку корита. Під час обох варіантів фрезеруван-
ня необхідно дотримувати наступні обов'язкові умови, що дозволяють досягти 
необхідної точності обробки. 
1. Використання при обробці профілю пера лопаток п'ятиосьових фрезер-
них центрів. Наявність у верстаті п'ятьох одночасно керованих координат є 
обов'язковим не тільки для створення технологічних траєкторій інструмента, 
що збігаються з теоретичним профілем деталі в межах допуску на його вигото-
влення, але й для забезпечення сталості швидкості різання. Відповідно до схе-
ми, представленої на рис. 3.54, в процесі утворення поперечного рядка кут на-
хилу фрези має постійно мінятися через те, що кожна з точок, що утворюють 
профіль спинки пера, характеризується своїм положенням нормалі. При цьому 
кут нахилу  осі фрези до нормалі до оброблюваної поверхні має бути відмін-
ним від нуля, що виключає процеси пластичного деформування, підминання 
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металу вершиною інструмента. Дану умову вдається виконати тільки при п'яти-
координатній обробці лопаток компресора. 
 
Рисунок 3.51 – Схема руху інстру-
мента й заготовки при фрезеруванні 
профілю пера (варіант 2). 
 
Рисунок 3.52 – принципова схема верстату НХ-151 для кругової обробки лопат-
ки: 1 – шпиндельні бабки кругової подачі заготівки; 2 – супорт кутового пере-
міщення фрезерної головки; 3 – фрезерна головка; 4.,.6 – вертикальний, повздо-
вжній і поперечний супорти верстату відповідно; 7 – станина. 
 
Рисунок 3.53 – двостороння обробка 
лопатки на верстаті НХ-151. 
 
Рисунок 3.54 – схема положень інстру-
мента з радіусною ріжучою поверхнею 
на поверхні заготовки. 
 
2. Здійснення процесу різання на режимах, що забезпечують постійне 
значення деформації лопатки незалежно від положення фрези на поверхні дета-
лі. Ця умова випливає з розвитку першої й полягає в розробці алгоритму зміни 
умов різання, що гарантує деформацію деталі в межах допуску на її виготов-
лення (рис. 3.55).  Перо лопатки формується в процесі його фрезерування кін-
цевою фрезою. У випадку обробки пера поперечними рядками (рис. 3.51, а) ло-
патка обертається навколо осі Z, а фреза переміщається при проходженні кож-
ного рядка в напрямках Y й X з подачею S. Після одного повного повороту де-
талі навколо осі Z фреза зміщується в поздовжньому напрямку на ширину рядка 
й процес різання відновлюється. 
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Рисунок 3.55 – схеми до розрахунку деформації лопатки при круговому  
фрезеруванні. 
 
Зміна кутів нахилу фрези й відповідні їм зміни радіусів різальної частини 
змінюють окружні швидкості різання. Якщо збільшення кута нахилу не змінює 
радіус різальної кромки фрези, у процесі фрезерування змінюють величину по-
дачі фрези. 
Таким чином алгоритм керування полягає в наступному: значення кута 
нахилу осі фрези, який визначає окружну швидкість різання й подачу, у кожен 
момент часу обирають, виходячи з умови забезпечення рівності деформації пе-
ра лопатки допуску на розміри оброблюваної поверхні.  
При встановленні деталі нерухомо відносно пристрою (однобічний варі-
ант обробки) найчастіше використовують схему фрезерування поперечними 
рядками. При базуванні деталі в обертові центри (варіант одночасної обробки 
профілю) застосовують, як правило, комбінацію двох видів рядків, тобто фре-
зерування з поперечною й поздовжньою подачами. 
Обробка з поздовжньою подачею переважно використовують на етапах 
попередньої обробки, а з поперечною – при остаточній обробці. Це обумовлено 
тим, що при обробці деталей за допомогою поперечної подачі при обертанні 
заготовки її жорсткість змінюється зі зміною припуску рівномірно як з боку 
спинки, так і з боку корита. 
До кінцевих фрез висувають вимоги, виходячи в цілому із двох умов: 
1. Компресорні лопатки – найпоширеніші  деталі в ГТД. Їхнє число дося-
гає 1500...2000 шт. у кожному виробі. Тому перша й сама головна умова, що 
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пред’являється до різального інструмента – забезпечення високопродуктивної 
обробки. 
2. Конструкції лопаток визначають їхню малу жорсткість у площині, що 
перпендикулярна до проточної частини. Пружні деформації деталі в цій пло-
щині при фрезеруванні обумовлюють наявність на наступних операціях знач-
них припусків, як правило нерівномірних. Це, у свою чергу, вимагає введення 
додаткових операцій розмірного шліфування, полірування, ручного доведення. 
Тому друга умова, що пред’являється до різального інструмента – забезпечення 
високої точності обробки. 
Виходячи із цих умов, проектують і виготовляють різальний інструмент, 
при цьому поряд із загальновідомими принципами розрахунку інструмента 
обов'язково виконують наступні принципові положення. 
✓ Різальний інструмент повинен мати твердість, що значно перевищує тве-
рдість оброблюваного матеріалу, як правило того або іншого титанового спла-
ву. Для їхньої обробки у відповідності до умови забезпечення високопродукти-
вної обробки повинен бути використаний твердосплавний інструмент із дрібно-
зернистого твердого сплаву. Такий інструмент дозволяє при обробці титанових 
сплавів використати швидкості різання 100...250 м/хв у залежності від констру-
кції деталі. 
✓ Різальна поверхня інструмента по лінії контакту з заготовкою не повинна 
мати точок, у яких швидкість різання дорівнює нулю або близька до нього. То-
му при проектуванні в різальній частині фрези передбачають отвір або викону-
ють її сферичної форми. При цьому шляхом нахилу фрези по відношенню до 
нормалі в точці торкання оброблюваної поверхні виключають такі зони застою, 
причому сталість дотримання цієї умови при обробці гарантується керуючою 
програмою. Отже, система керування верстату має забезпечувати можливість 
створення таких програм. Дана умова звичайно дотримується під час одночас-
ного керування п'ятьма координатами. 
✓ Частота коливань сил різання (сил, що деформують деталь) повинна бути 
не менш ніж на два порядки вище частоти власних коливань заготовки. У цьо-
му випадку деталь через свою інерційність не встигає деформуватися під дією 
сил різання. Це враховується при розрахунку числа різальних зубів, а при об-
меженнях по діаметру фрези визначає частоту обертання заготовки. Геометрія 
проточної частини лопатки (а саме: наявність ділянок подвійної кривизни, ма-
лих значень радіусів переходів від проточної частини до хвостовика) вносить 
обмеження по діаметру різальної частини фрези. Тому, як правило, використо-
вують фрези діаметром 2...10 мм й обробка лопаток фрезеруванням здійснюють 
на дуже високих частотах обертання шпинделя: 2000...10000 об/хв. 
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✓ У свою чергу такі оберти інструмента визначають обов'язкові умови по 
рівномірності заточення кожної різальної кромки й відсутності биття всіх пове-
рхонь фрези, тобто їх точне взаємне розташування. Дана умова диктує необхід-
ність виготовлення фрези за один установ. 
Основна відмінність фрез для попередньої й остаточної обробки полягає у 
формі різальної частини фрези. З рис. 3.56 й 3.57 витікає, що при попередній й 
остаточній обробці передні кути однакові:  – 8°; задні змінюються у межах 
±10...14°; допоміжні 1 = 20...25°; ширина стрічечки f = 0,5...0,6, тобто геометрія 
різальних кромок дуже близька одна до одної, при цьому різальна кромка чис-
тової фрези є більш гостро заточеною. 
 
Рисунок 3.56 – Фреза кінцева для оста-
точної обробки складних профільних 
поверхонь. 
 
Рисунок 3.57 – Фреза кінцева для по-
передньої обробки складних профі-
льних поверхонь. 
 
Фреза зі сферичною різальною частиною має значно більшу зону контак-
ту із заготовкою, ніж фреза для остаточної обробки. При чистовому фрезеру-
ванні форма різальної частини забезпечує значно більш вузький рядок, її серце-
вина істотно більша по діаметру, що підвищує її власну стійкість до пружних 
деформацій (відтиску). 
Обробка хвостовиків лопаток компресора. 
Обробка хвостовиків лопаток, звичайно виконаних конструктивно у ви-
гляді ластівчиного хвоста, здійснюється різними способами, у тому числі й 
фрезеруванням окремо кожної з поверхонь його складових. Однак найбільш 
продуктивним й прийнятним для умов серійного виробництва є обробка за до-
помогою різних методів протягання. Процес виготовлення здійснюється плос-
кими протяжками на вертикальних і горизонтальних верстатах, що працюють у 
діапазоні як звичайних, так і підвищених швидкостей, за наступної схеми базу-
вання заготовки (рис. 3.58).  
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Лопатка встановлюється в пристрій на технологічні центри (бази 1…4), 
упирається в торець з боку вхідної кромки (база 5) й фіксується від повороту 
відносно осі технологічних центрів за допомогою бази 6 на бобишці заготовки. 
Замки типу ластівчин хвіст звичайно протягають, використовуючи насту-
пну схему зняття припуску (рис. 3.59). Спочатку обробляють фаски 1, потім пі-
дошву 2 і бічні (робочі) поверхні 3. Збірна протяжка звичайно складається з п'я-
ти секцій. Положення кожної секції можна регулювати у корпусі. При протя-
ганні замків лопаток зі сталей і титанових сплавів, як правило, швидкість про-
тягання 2...5 м/хв; подача на зуб 0,02... 005 мм;  охолодження  розчином емуль-
сола ЕГТ. Протягання ведеться на горизонтально-протягальних верстатах мод. 
7510 й 7520. Застосовують також процес швидкісного протягання, що дозволяє 
підвищити швидкість різання з 2...5 до 10...20 м/хв. Сутність методу полягає в 
забезпеченні високої швидкості протягання завдяки застосуванню твердосплав-
них протяжок і зменшенню подачі на зуб. Тим не менш деяке зменшення подачі 
при застосуванні високих швидкостей багаторазово компенсується збільшен-
ням швидкості різання, що в підсумку підвищує продуктивність обробки. 
 
Рисунок 3.58 – схема базування лопаток ротора 
компресора при протяганні. 
 
Рисунок 3.59 – схема зняття 
припуску при протяганні 
хвостовиків компресорних 
лопаток типу "ластівчин 
хвіст". 
 
Технологія протягання хвостовиків лопаток компресора найбільш доці-
льна в серійному виробництві. В умовах дрібносерійного й багатономенклатур-
ного виробництв все більше застосування знаходить процес фрезерування. Це 
особливо зручно, коли наявність спеціальних технологічних бобишок дозволяє 
поєднати цей процес з операцією фрезерування профілю пера. Перо й замок ло-
патки обробляються за один установ. 
У випадку, якщо профіль пера лопатки оброблений ЕХО, для фрезеру-
вання замків застосовують заливання в брикет і надалі використовують три-
осьові механообробні центри. 
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Технологічні операції  шліфування проточної частини лопаток. 
Завдяки технології високошвидкісного фрезерування проточної частини 
лопаток на багатоцільових механообробних центрах з одночасним керуванням 
взаємним переміщенням інструмента й заготовки в п'ятьох координатах, стало 
можливим одержання необхідної точності на стадії фрезерування проточної ча-
стини. 
При цьому після фрезерування на наступні операції залишають тільки 
припуск, що необхідний для усунення слідів від рядків фрези. Власне кажучи, 
ця величина дорівнює полю допуску на операцію полірування. Згаданий при-
пуск досить швидко видаляється ручним доведенням радіусів вхідної й вихідної 
кромок з перевіркою розміру пера по хорді. У такий спосіб обробляють деталі з 
довжиною проточної частини 100...250 мм і хордою 40...100 мм. 
Разом з тим, існує велика група лопаток, в основному для компресорів 
низького тиску (КНТ), які вимагають після фрезерування додаткових операцій 
фінішної обробки, зокрема  шліфування. Ця група лопаток має значні типороз-
міри й масу, а саме: довжину проточної частини 250...1000 мм; хорду 100...300 
мм; максимальну товщину профілю пера Сmax = 2,5...7 мм; С1 = 0,5...2,5 мм; С2 = 
0,8...3,0 мм. Незважаючи на більші габаритні розміри, ці лопатки досить тонкі. 
Деформації проточної частини таких лопаток при фрезеруванні обумовлюють 
утворення нерівномірного припуску як по довжині проточної частини, так і по 
ширині. Відповідно, з метою виключення цієї нерівномірності або хоча б її час-
ткового зниження в технологічний процес додають операції шліфування. Ме-
тою цих операцій є усунення дефектів фрезерування (слідів від фрези) і макси-
мальне наближення одержуваного профілю до теоретичного.  
Існуючі технологічні процеси шліфування, полірування й поопераційного 
контролю геометричних розмірів проточної частини лопаток здійснюються від 
тих самих технологічних баз. У якості таких баз в залежності від конструкції 
лопатки використовують три центрові фаски або замок лопатки й центрову фа-
ску на технологічній бобишці з боку проточної частини. На ці бази деталь вста-
новлюють для механічної обробки, їх же використовують і для контролю після 
її закінчення.  
Доопрацювання, проведене в локальних зонах, приводить до того, що де-
талі, придатні по довжині проточної частини від замка до периферії, здобува-
ють у процесі обробки хвилястість поверхні. Хоча така поверхня й перебуває в 
межах допуску на зміщення профілів у тому чи іншому перетині, це знижує 
експлуатаційні властивості виробу. 
Після доведення лопатки до необхідних геометричних розмірів техноло-
гічну бобишку видаляють і здійснити остаточний контроль геометричної форми 
деталі можна тільки за допомогою координатно-вимірювальної машини. Конт-
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роль ведуть від конструкторської бази, що у процесі виготовлення й поопера-
ційного контролю лопатки не збігалася з технологічною і при виготовленні ло-
патки не використовувалася. Тут у якості конструкторської бази, яка визначає 
положення деталі у виробі, використовують хвостовик лопатки, тобто його 
криволінійну поверхню, і торець. 
Технологія шліфування проточної частини лопатки містить технологічні 
переходи розмітки припуску по довжині проточної частини. Причому ця розмі-
тка виконується від конструкторської бази, а механічну обробку ведеться від 
технологічних баз, які не збігаються з конструкторськими.  
Заготовка лопатки компресора після попередньої обробки (фрезерування 
проточної частини) встановлюється на технологічні бази в стрічково-
шліфувальний верстат з системою УЧПУ, що має шість керованих координат, 
необхідних для встановлення поверхні ролика, що притискає абразивну стрічку 
до оброблюваної поверхні (рис. 3.60). Сила притиску плавно змінюється в ме-
жах 50...450 Н за допомогою пневмоциліндру, що створює силу, спрямовану 
протилежно масі вузла притискного ролика. 
 
Рисунок 3.60 – схема базу-
вання заготовки й обробки 
на стрічково-шліфувально-
му верстаті з ЧПУ: а – 
схема базування деталі й 
взаємних переміщень де-
талі й інструмента при 
утворенні повздовжнього 
рядка шириною hc; б – 
схема зняття припуску 
глибиною t;  – кут розво-
роту притискного ролика 
до напрямку повздовжньої 
подачі деталі. 
Процес розробки програми для верстату називається teach – навчання. На 
деталі маркером намічають лінії й вузлові точки, по яких будуть налаштовувати 
верстат. Можна програмувати до 10 ліній і до 10 точок у кожній з них. Ролик 
виставляють у крайню точку першої лінії, використовуючи всі шість лінійних і 
поворотних осей, так, щоб встановити лінію переміщення вузла притискного 
ролика по нормалі до оброблюваної поверхні, і потім виконують пробне тор-
кання. Якщо поверхня торкання має форму сегмента циліндричної поверхні, то 
це означає, що ролик встановлений правильно й поточні положення керованих 
координат заносять у пам’ять УЧПУ. Аналогічним чином налаштовують верс-
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тат у всіх розмічених точках. При обробці проточної частини де талі УЧПУ ве-
рстату використовує дані з оперативної пам'яті, занесені в неї при розрахунку 
переміщень вузлів всіх одночасно керованих координат. У проміжках між роз-
міченими точками рух вузлів розраховується по найкоротшій відстані, тобто за 
допомогою лінійної інтерполяції. 
Величина  припуску, що знімається, становить 0,01...0,5 мм. При цьому 
обробка ведеться не по всій поверхні деталі, а ділянками. Спочатку знімається 
найбільш виступаюча ділянка, а потім застосовується наступна програма й об-
робляється інша ділянка, потім застосовується програма, що передбачає оброб-
ку всієї поверхні. При такому підході за один або кілька проходів шліфується 
одна зі сторін (внутрішня) проточної частини лопатки (корита). Загальна вели-
чина спеціального припуску має бути не менша, ніж половина загального при-
пуску, залишеного на операцію шліфування, тобто, шліфуючи деталь з однієї 
сторони (наприклад, корита), знімають половину сумарного припуску, залише-
ного після попередньої операції на товщину теоретичного профілю лопатки. 
Така технологія дозволяє значно знизити трудомісткість фінішної обробки, то-
му що вибірково обробляється тільки одна сторона деталі. 
Технологічні процеси викінчувальної обробки. 
Розмірне полірування лопаток компресора. Проточну частину лопатки, 
отриману послідовно методами фрезерування й шліфування, ретельно поліру-
ють. Додаткова викінчувальна обробка зумовлена необхідністю: 
– одержання необхідної шорсткості; 
– ліквідації слідів рядків, утворених рухом фрези або стрічки на попередніх 
операціях; 
– зменшення товщини деформованого шару, що залишився від попередньої 
обробки; 
– формування нового поверхневого шару з меншою глибиною наклепу. 
Полірування – це найбільш відповідальна зі всіх попередніх і наступних 
операцій механічної обробки лопаток компресора, тому що ця операція повин-
на забезпечити збереження геометричної форми лопатки, досягнутої на попере-
дніх операціях. Це є тим більш відповідальним в теперішній час, коли техноло-
гія обробки лопаток на багатоцільових верстатах з ЧПУ дозволяє на стадіях 
фрезерування й шліфування (для лопаток великої довжини) одержувати лопат-
ки з геометричними розмірами, що відрізняються від креслення в межах допус-
ку на операцію полірування.  
Тому після розмітки полірують розмічені місця до досягнення необхідних 
розмірів С1, С2, Cmax, b. Крім того, у процесі полірування згладжують переходи 
від одного перетину до іншого. При стрічковому шліфуванні головна умова ус-
пішного полірування лопатки, особливо з титанових сплавів – відсутність при-
палів. Після розмірного полірування лопатка компресора проходить 100 %-не 
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травлення на відсутність припалів. У випадку їхньої відсутності деталь підда-
ється наступній стадії полірування. 
Технологічні операції  безрозмірного полірування лопаток 
Безрозмірне полірування лопаток (віброабразивна обробка) дозволяє 
створити на поверхні деталі рівномірну шорсткість і необхідний ступінь зміц-
нення поверхневого шару. Їхні параметри можуть мати широкі межі, що визна-
чається можливістю варіювання режимами вібрацій, напрямком і тривалістю 
їхнього виконання. 
Фізична сутність процесу віброабразивної обробки полягає в тому, що 
деталям й абразиву надають коливання, змушуючи їх переміщатися одна відно-
сно одного з різними швидкостями. Внаслідок різної інерційності деталей й аб-
разивних зерен виникає прослизання зерен відносно деталі, а оскільки матеріал 
зерен значно твердіший від матеріалу деталі, на останній виникають мікропод-
ряпини, що формують поверхневий шар деталі. Міняючи частоту коливань, як 
правило, від 20 до 50 Гц, і амплітуду від 1,0 до 10 мм, можна домогтися істотної 
відмінності швидкостей взаємного переміщення деталі й абразивних зерен, за-
безпечити необхідну інтенсивність знімання металу або зміцнення поверхнево-
го шару. Тут важливо, щоб створювані вібрації не тільки викликали відносні 
переміщення деталі й абразивних зерен одна відносно одних, але й надавали б 
їхній загальній масі спрямований рух, тобто утворювали б загальний потік. Для 
здійснення цього при обробці лопатки компресора довжиною до 200 мм най-
більш доцільно застосовувати радіальні вібратори торового типу (рис. 3.61).  
 
 
Рисунок 3.61 – схема радіального 
вібратора торового типу:  
1 – основа;  2 – абразивна камера 
торового типу; 3 – амортизатори 
коливань; 4 – кришка; 5 – механізм 
відкривання/закривання камери. 
 
Технологічні операції  зміцнення лопаток компресора. 
Стан поверхневого шару лопаток компресора визначає тривалість життє-
вого циклу цих деталей. Застосування пластичного деформування поліпшує 
шорсткість поверхні, збільшує глибину й ступінь наклепу; створює залишкові 
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напруження стиснення. Всі ці фактори з однієї сторони послаблюють поверхне-
вий шар деталі, з іншої – навпаки сприяють тому, що джерело виникнення трі-
щини зміщується в підповерхневі шари деталі. Все це в сукупності з регламен-
тованими знакоперемінними навантаженнями лопатки й обмеженим інтервалом 
температур, у яких вони діють (300...400°С), сприяє збільшенню циклічної міц-
ності лопаток на 20...30 %. 
Реалізація методу досить складна, тому що потрібно: 
1) одержати однаковий по товщині деформований шар на всіх ділянках 
лопатки, включаючи проточну частину й хвостовик. 
2) виключити деформації (жолоблення) лопаток, зв'язані з послідовним 
деформуванням окремих ділянок проточної частини лопатки, насамперед  спи-
нки й корита. 
Сучасні дробеструмні установки дозволяють жорстко регламентувати 
швидкість робочих тіл (дробу); зв'язати переміщення зміцнювального сопла з 
переміщенням проточної частини лопатки, тобто гарантувати рівномірне пере-
міщення зони деформації, а також забезпечити одночасну двосторонню оброб-
ку спинки й корита зі збігом плям обробки з однієї й іншої сторін. 
Спеціальні операції, пов'язані з підвищенням експлуатаційних властивос-
тей лопаток: Технологічні операції нанесення покриттів. До таких операцій на-
лежить нанесення зносостійких покриттів, що дозволяють підвищувати коро-
зійну стійкість деталей. Розроблено спеціальну технологію плазмового нане-
сення тришарового покриття на замки лопаток вентилятора. Перший шар: Ni + 
5%А1; другий: Сu + 36%Ni + 5%In; третій: Ni + 20%С. Товщина кожного шару 
10...50 мкм. 
Складність технології нанесення покриттів на такі поверхні полягає в їх-
ній формі. Разом з тим, якість покриття залежить від його товщини. Тому існує 
технологічне завдання забезпечення рівномірного переміщення лопатки й сопла 
одна відносно одного в будь-який момент часу. Поверхні лопатки, які не під-
даються плазмовому напиленню, попередньо ізолюють за допомогою спеціаль-
них плівок. Покриття наносяться в автоматичному циклі. 
Операції  зварювання лопаток компресора 
Сучасні конструкції лопаток все частіше й частіше містять у собі збірні 
конструкції, утворені шляхом зварювання. У першу чергу це стосується прива-
рювання поверхонь, які найбільш швидко зношуються під час експлуатації, що, 
зокрема, стосується вхідної кромки лопаток вентилятора, найбільш підвладної 
зовнішнім механічним ушкодженням, абразивному зношуванню, корозії. Тому 
в низці конструкцій таких лопаток вхідну кромку виконують у вигляді носка, 
який приварюють на проточну частину за допомогою електронно-променевого 
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зварювання. Підготовка  поверхонь, що зварюються, здійснюється в ході фре-
зерування кромок лопатки й носка.  
Після встановлення факту збігу параметрів лопатки з вимогою креслени-
ка в ході контрольних операцій лопатки таврують (маркірують) і здають на 
склад готової продукції.  
 
Питання для самоперевірки: 
1. В чому полягає різниця в умовах експлуатації лопаток компресорів і турбін, основна різ-
ниця в їх конструкції, різниця у розмірах? 
2. Який максимальний кут розвороту один відносно іншого перетинів профілю пера лопаток 
компресора по його довжині? 
3. За переміщенням у просторі яких ліній для утворення поверхонь спинки й корита пера 
лопатки класифікують останні? 
4. Метод одержання заготовок лопаток компресорів, виходячи з яких причин застосовують 
саме цей метод? 
5. Яка точність виготовлення ізотермічно штампованих лопаток з наступною термофіксаці-
єю? 
6. Яка точність виготовлення лопаток високошвидкісним гарячим штампуванням? 
7. Які три технології застосовуються при виготовленні профільної поверхні лопаток компре-
сорів? Чому в технології виготовлення лопаток компресорів важливе значення має операція 
виготовлення технологічних баз від штампувальних баз лопатки? 
8. В чому полягає основна ідея застосування пристрою, який використовують під час вигото-
влення технологічних баз на багатоцільовому механооброблювальному центрі, оснащеному 
вимірювальною головкою фірми Zeiss? 
9. У яких випадках застосовується операція забезпечення рівномірності припуску з боку 
спинки, корита й прикомлевих ділянок? 
10. На яких відстанях між електродами й пером лопатки з боку корита чи спинки на аноді 
копіюється профіль інструмента під час ЕХО? Які наслідки недотримання оптимального діа-
пазону кута одночасного нахилу електродів-інструментів до осі лопатки під час ЕХО у бік 
зменшення і навпаки? 
11. Які недоліки ЕХО (два) виправляються на наступних операціях? Для яких розмірів лопа-
ток метод ЕХО є директивним, і які види технологічної обробки застосовується для лопаток 
інших розмірів? 
12. В чому різниця двох варіантів механічної обробки профілю пера лопаток компресорів, 
який технологічний метод і скількох координатна обробка використовується? 
13. В чому полягає необхідна умова, закладена в основу алгоритму керування високошвидкі-
сного фрезерування профільної поверхні лопаток компресорів? В чому полягають основні 
вимоги до різального інструменту для високошвидкісного фрезерування лопаток компресо-
рів? 
14. Яка технологія використовується для хвостовиків лопаток компресора в умовах крупно 
серійного і масового виробництва? В умовах дрібносерійного й багатономенклатурного ви-
робництв? 
15. Навіщо застосовують технологічні процеси викінчувальної обробки лопаток компресорів 
і які саме? 
16. В яких випадках і навіщо застосовують операції шліфування проточної частини лопаток? 
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17. Навіщо застосовують операції розмірного полірування проточної частини лопаток і на 
якому обладнанні? 
18. Який технологічний метод покладений в основу безрозмірного полірування лопаток? 
19. Який технологічний метод застосовують на операції зміцнення лопаток і які два завдання 
він вирішує? 
20. Які спеціальні операції передбачені для підвищення експлуатаційних властивостей лопа-
ток? 
21. Яка частина лопатки приварюється на операції зварювання і навіщо? 
 
3.4. Групові технології й автоматизоване виробництво лопаток. 
 
Удосконалення технологічних процесів виготовлення головних деталей 
газотурбінних двигунів (ГТД), що визначають їх собівартість, покликано вирі-
шити насамперед завдання підвищення економічних показників процесу, а са-
ме: збільшення коефіцієнта використання матеріалу; зниження трудомісткості 
виготовлення; скорочення технологічного циклу виготовлення деталей і витрат 
на технологічну підготовку виробництва. Основою рішення цього завдання є 
розроблення групових технологій виготовлення таких деталей, як лопатки тур-
біни й компресора, соплові лопатки; відкриті й напівзакриті крильчатки; кільця; 
диски; вали; дефлектори; опори й т.д. 
Лопатки ГТД є найбільш масовими деталями у виробництві даних сило-
вих установок. Загальна кількість лопаток у роторі й статорі ГТД залежно від  
його конструкції може досягати декількох тисяч штук при номенклатурі у два-
три десятки найменувань, при цьому за типорозмірами вони можуть становити 
від декількох десятків міліметрів до одного-півтора метрів. Лопатки турбін 
найбільш складні у виготовленні й найбільш відповідальні в експлуатації. Тру-
домісткість виготовлення даних деталей у загальних трудовитратах по вироб-
ництву газотурбінних двигунів становить не менше 70-80 %.  
Вибір тієї чи іншої технології їхнього виготовлення залежить від конс-
труктивних особливостей деталей. Однак для однієї й тієї ж конструкції лопат-
ки можуть бути використані різні технологічні процеси, вибір найбільш опти-
мального з яких визначається економічною доцільністю його використання в 
рамках тієї чи іншої програми випуску, тобто при виготовленні однієї й тієї ж 
деталі на різних стадіях розвитку виробництва – від одиничного до серійного – 
використовуються різні технології, при цьому перехід від однієї технології до 
іншої може бути істотно скорочено за умови дотримання деяких загальних 
принципів. Ці принципи мають відповідати умовам автоматизованого виробни-
цтва, де досягнення необхідної геометричної точності і якості поверхневого 
шару гарантовано дотриманням тієї чи іншої групової технології, реалізованої 
на багатоцільових верстатах, і використанням спеціальних процесів.  
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Групова технологія спирається на типові конструкції деталей. Класифіка-
ція останніх на різні типи здійснюється з урахуванням подібності їхніх конс-
труктивних ознак і функціонального призначення. Це дозволяє при обробці де-
талей тієї чи іншої групи застосовувати подібні технології. Стосовно деталей, 
які використовуються у ГТД, на основі однакових ознак подібності й розхо-
дження деталей можна сформувати наступні групи з характерними ознаками: 
лопатки; кільця; диски; вали; дефлектори; опори й т.д. Так, на рис. 3.62 наведе-
на група деталей – компресорні лопатки ГТД, які належить виготовляти в рам-
ках однієї типової технології. 
 
 
Рисунок 3.62 – компресорні лопатки 
ГТД, що виготовляються в рамках одні-
єї групової технології. 
 
Використання групової технології в якості одного з етапів виробництва 
вимагає її обов'язкового кодування, заснованого на системі класифікації дета-
лей. Ця система будується за принципом розподілу деталей по групах констру-
ктором виробу. Геометрична подібність деталей грає при цьому вирішальне 
значення. Ця геометрична подібність визначає іншу спільність – подібність 
способів обробки, тобто однакову послідовність виконання операцій, методів 
обробки різанням й, відповідно, однакове технологічне устаткування для їхньо-
го виготовлення. 
Наступним етапом класифікації є використання кодів (номерів) операцій 
групової технології. Код операції позначає конкретну технологічну операцію, 
що використовується на тому чи іншому етапі групової технології. Наприклад, 
операція 005 – виготовлення технологічних баз для механічної обробки від ли-
варних баз; операція 095 – обробка посадкових поверхонь, що слугують для 
з’єднання з іншою деталлю, від технологічної бази, і т.д. Отже, при складанні 
нової технології для виготовлення деталі, що входить у ту чи іншу групу, номер 
(код) операції використовується для інтеграції даної деталі в технологічні по-
тужності, задіяні для цієї операції. 
Однак існуючі виробництва вже містять у собі велику кількість техноло-
гій, створених у попередній період, які також повинні бути об'єднані в рамках 
групової технології, при цьому потрібно зберегти наявну в них систему класи-
фікації деталей, технологічних процесів, оснащення й т.і. Крім того, у межах 
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однієї  групи можуть зустрічатися деталі з конструктивними відмінностями, що 
тягнуть за собою введення в технологію додаткових операцій. Ці операції кар-
динально не змінюють групову технологію, здійснюються в її рамках. Однак 
вони істотно змінюють технологію конкретної деталі, що входить у дану групу. 
Внаслідок цих конструктивних відмінностей для виконання того або іншого 
етапу групової технології для конкретної деталі може бути використане різне 
число технологічних операцій і, відповідно, пристосувань, різального й вимі-
рювального інструментів й т.і. 
Таким чином, технологічна система групових технологій покликана з од-
нієї сторони узагальнити досвід попередніх етапів розвитку підприємства, з ін-
шою створити впорядковану систему технологічної підготовки виробництва 
для наступного розвитку підприємства. Вона містить у собі сукупність баз да-
них по найменуваннях деталей, що мають загальну геометрію й однакове фун-
кціональне призначення (лопатки компресорні; лопатки турбінні; диски; вали; 
шестірні й т.д.). Кожна база з таким найменуванням містить всю сукупність де-
талей такого функціонального призначення, що виготовляються у цей час або 
виготовлених раніше. До неї входять код деталі (шифр), її креслення, матема-
тична модель (табл. 3.5).  
Таблиця 3.5 
Схема бази даних "Лопатка турбінна" 
 
Номер (код) деталі записуєть-
ся в базі в такому вигляді, який бу-
ло йому надано за весь період про-
ектування й виготовлення даних 
деталей на тому або іншому підп-
риємстві. Кожному з номерів, тоб-
то кожному виробу відповідає 
конструкторське креслення деталі. 
Їхнє число обов'язково повинно 
збігатися. На основі конструктор-
ської бази формується технологіч-
на база даних, наприклад "Лопатка 
турбінна". 
Вертикальна будова технологі-
чної бази даних являє собою гру-
пову технологію механічної оброб-
ки  турбінної  лопатки  –  послідов- 
ність технологічних операцій, обов'язково здійснюваних під час обробки кож-
ної лопатки, що входить у базу даних деталі "Лопатка турбінна" – приклад на-
ведено в табл. 3.6. 
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У якості групової може бути обрана найскладніша й найдовша технологія 
виготовлення лопатки, усередині якої розміщуються технології всіх інших ви-
готовлених деталей, або розроблена деяка послідовність основних етапів тех-
нології виготовлення даних деталей (обов'язкових для всіх деталей групи); при 
цьому на кожному з етапів число операцій для тої або іншої деталі може бути 
різним залежно від  конструкції конкретної деталі. 
Таблиця 3.6 
Вертикальна структура БД "Лопатка турбінна" 
 
У даному випадку групо-
ва технологія представлена у 
вигляді 11 основних принци-
пових етапів (зразкового мар-
шруту обробки), що визнача-
ють послідовність виготов-
лення деталі, а саме: 
− заготівельні операції 
(слюсарні, полірувальні, опе-
рації вхідного контролю); 
− операції виготовлення 
технологічних баз від профілю 
пера лопатки (виконання 
центрових отворів); 
− операції виготовлення 
технологічних баз від ливар-
них баз або центрових отворів, 
виконаних від профілю пера 
на заготовці;пропалення пер-
фораційних отворів; 
− операції обробки замка 
лопаток турбіни; 
− операції обробки площин бандажної полиці (зигів) під наплавлення; 
− операції наплавлення бандажної полиці, в тому числі контрольні операції; 
− операції остаточної обробки бандажної полиці, в тому числі слюсарні й 
полірувальні; 
− операції виготовлення лабіринтів на бандажній полиці лопатки; 
− операції виготовлення лабіринтів (канавок) під встановлення фіксаторів 
лопатки (контровок) під час її закріплення в диску турбіни; 
− слюсарні, полірувальні операції, промивання, остаточний контроль. 
Всі технології, що входять до бази даних під своїм номером (ХХХХ, УУУУ 
або ZZZZ), у тій чи іншій мірі містить зазначені етапи: одні всі 11, інші менше, 
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але жодна  технологія не перевищує це число. При цьому число операцій на то-
му чи іншому етапі є різним. Однак у будь-якому випадку для будь-якої техно-
логії кожний основний етап групової технології містить певне число операцій, 
кожна з яких характеризується номером операції й операційною картою, а при 
необхідності й картою налагодження. Наявність операційної карти надає інфо-
рмацію про використовувані верстатні й контрольні пристосування, різальний й 
вимірювальний інструмент, режими обробки й машинний час здійснення опе-
рації. Дана інформація дозволяє розгорнути вертикальну ієрархію технологіч-
ної бази даних на кожному її щаблі в горизонтальні бази даних оснащення, ін-
струмента й режимів обробки. 
В табл. 3.7 наведено горизонтальну структуру технологічних даних по 
оснащенню, використовуваному для реалізації п'ятого етапу здійснення групо-
вої технології виготовлення деталей типу "Лопатка турбінна", що містить у собі 
наступні блоки даних: верстатні пристосування; контрольні пристосування; рі-
зальний інструмент; вимірювальний інструмент; металорізальне устаткування; 
режими різання (у тому числі технологічні засоби, технологічні засоби змащен-
ня й охолодження й т.д.); машинний й допоміжний час, у тому числі штучно-
калькуляційний. Побудована подібним чином структура технологічної бази да-
них має наступні  переваги перед всіма іншими підходами, заснованими на роз-
робленні групового виробництва. 
1. Викладена ієрархія дозволяє залучати до неї наявну на підприємстві ін-
телектуальну власність у вигляді технологічної документації без зміни її кодів. 
2. Бази даних оснащення й інструмента, побудовані на основі врахованих 
технологічних процесів, дають можливість залучати до них тільки те оснащен-
ня й інструмент, які реально використовуються у виробництві. При цьому ви-
ключаються оснащення й інструмент, які були створені на етапах впроваджен-
ня технологічного процесу як його різні варіанти й надалі не знайшли застосу-
вання. Крім того, це рятує від повторення помилок, які можливі, якщо спирати-
ся тільки на базу даних "Оснащення" або "Інструмент", створювану у відриві 
від технологічних процесів. 
3. Значно спрощується й прискорюється створення нового технологічного 
процесу. У цьому випадку при використанні різних систем автоматичного про-
ектування технолог, що проектує технологічний процес або оснащення, спира-
ється на досить вузьку базу даних, цілеспрямовано сформовану тим чи іншим 
етапом групової технології. Більше того, при цьому проектуються інструмент і 
оснащення, точно зорієнтовані на тип металорізального устаткування, оброб-
лювані матеріали і якість поверхневого шару, що формується. 
Таким чином, на етапі проектування нового технологічного процесу гру-
пова технологічна база виготовлення ГТД дозволяє настільки звузити рамки 
пошуку технологічного рішення, що це може виконати практично недосвідче-
ний технолог, який спирається на інтелектуальний досвід своїх попередників. 
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Таблиця 3.7 
Горизонтальна структура БД "Лопатка турбінна" 
 
 При цьому проектуван-
ня технологічних процесів, 
створення оснащення, різа-
льного й вимірювального ін-
струмента є результатом ал-
горитму рішення тої або ін-
шої проблеми, що визначає 
групова технологія. Відпо-
відно новий етап розвитку 
обробки тої чи іншої деталі 
здійснюється тільки при за-
міні групової  технології, що 
здійснюється лише в тому 
випадку, коли змінюється 
серійність виробництва або 
застосовуються нові способи 
механічної або фізико-техні-
чної обробки матеріалів. 
 
 
Основні технологічні принципи автоматизованого виробництва лопаток ГТД 
(Полетаєв В.А.,  2012). 
При розробленні технологічних процесів виходять із вимог забезпечення 
необхідної точності форми поверхонь і їхнього відносного розташування (див. 
рис. 3.19 і 3.40). При цьому геометрична точність виготовлення лопаток тісно 
пов'язана з параметрами якості поверхневого шару: шорсткістю, величинами й 
розподілом залишкових напружень, глибиною й рівнем наклепу, тобто з тими 
параметрами, які багато в чому визначають опір утоми даних деталей. За таких 
вимог даний тип деталей, а саме: лопатки вентилятора й вхідного пристрою; 
компресорів низького й високого тиску; напрямні лопатки статора компресора; 
робочі лопатки турбіни високого й низького тиску; соплові лопатки турбіни, а 
також багато інших деталей, що входять у газоповітряний тракт ГТД, є об'єкта-
ми автоматизованого виробництва газових турбін. Виробництво лопаток ГТД в 
умовах автоматизованих технологічних процесів є реальним інструментом за-
безпечення високої якості виготовлення даних деталей при мінімально можли-
вих трудовитратах.  
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При цьому, незважаючи на їх істотні конструктивні відмінності: типороз-
міри; геометричні відмінності у формі проточної частини; застосовувані конс-
трукційні матеріали, а також різні технології одержання заготовок (лиття, гаря-
че штампування, вальцювання й ін.) – технологічні процеси механічної обробки 
лопаток мають однакові (типові) принципи побудови, що забезпечують най-
менші трудовитрати при максимально можливій повторюваності досягнутого 
результату.  
Дані принципи пов'язані з базуванням деталей у процесі їхнього виготов-
лення. Так, при проектуванні технологічних процесів механічної обробки лопа-
ток ГТД мають бути дотримані наступні основні принципи, а саме:  
✓ в процесі виготовлення має бути забезпечено єдність технологічних баз;  
✓ розташування технологічних баз має забезпечувати мінімально можли-
вий, рівномірно розподілений по контуру припуск проточної частини деталей;  
✓ технологічні бази мають забезпечувати однозначність встановлення й мі-
цне, надійне закріплення заготовки, що виключає можливість її розкріплення в 
пристосуванні в момент обробки.  
На практиці дотримати всі три принципи в одному технологічному про-
цесі практично неможливо, тим більше, що технологічні бази, як правило, роз-
міщаються в "тілі" заготовки й у процесі її обробки рано чи пізно, але неминуче 
віддаляються, що вимагає в остаточному підсумку зміни баз. Проте, під час ре-
алізації автоматизованих технологічних процесів виготовлення лопаток газоту-
рбінних компресорів можливі компромісні технічні рішення, що дозволяють 
дотримати ідеології основних принципів базування заготовок.  
У першу чергу це стосується операцій створення технологічних баз для 
обробки проточної частини лопатки. Для лопаток компресора типовими базами 
є: центрові отвори в торцях хвостовика; торець хвостовика з боку вхідної кром-
ки й фаска на технологічній бобишці з боку проточної частини лопатки. Дані 
бази створюються на операціях переходу від штампувальних (заготівельних) 
баз, являють собою шість базових точок, розташованих у такий спосіб: три точ-
ки на проточній частині лопатки (1, 2, 3); дві точки на торці хвостовика й тех-
нологічної бобишки з боку проточної частини (4, 5); одна точка на торці хвос-
товика з боку проточної частини (6), рис. 3.42. 
Операції переходу від заготівельних баз лопаток до баз для механічної 
обробки є основними операціями автоматизованого технологічного процесу.  
Суттю операцій є перехід від технологічних баз, створених при штампу-
ванні заготовок у вигляді точок, до технологічних баз у вигляді площин і 
центрових фасок, використовуваних для механічної обробки, що представляють 
собою: центрові отвори на торцях хвостовика (1, 2 і 3, 4); торець хвостовика з 
боку вхідної кромки лопаток (5); і фаску на технологічній бобишці з боку про-
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точної частини лопаток (6). У результаті цього переходу від технологічних баз 
звільняється проточна частина лопатки, а утворені знову базові поверхні дозво-
ляють не тільки однозначно встановлювати заготовку, але й надійно її закріп-
лювати при механічній обробці проточної частини лопатки.  
Здійснення даного переходу відбувається за кілька операцій, що включа-
ють у себе: обмір всієї партії відштампованих деталей, поданих на механічну 
обробку і їхню розбивку на групи за величиною припуску, що знімається, (об-
мір заготовок від штампувальних баз здійснюється за допомогою оптико-
механічних приладів); друга група операцій являє собою механічну обробку 
створюваних базових поверхонь, вона полягає у встановленні заготовки на 
штампувальні бази й почерговій обробці центрових отворів у торцях хвостови-
ка, торця замка з боку вхідної кромки й в обробці фаски на технологічній бо-
бишці з боку "пера" лопатки. Тут виконується як мінімум три операції на уні-
версальних верстатах зі спеціальними налагодженнями, або одна на агрегатно-
му верстаті, що має кілька шпиндельних груп. У тому й іншому випадку при 
обробці виникає геометрична похибка взаємного розташування знову створе-
них технологічних баз одна відносно одної, обумовлена або багаторазовим пе-
ревстановленням деталей, або відхиленнями взаємного розташування шпинде-
лів агрегатного верстата. Все це приводить до необхідності збільшення припус-
ку на проточній частині заготовки, обумовленого необхідністю усунення похи-
бок розташування технологічних баз при механічній обробці проточної частини 
лопатки. Збільшення припуску відповідно збільшує трудовитрати й витрати, 
пов'язані із забезпеченням технологічного процесу, тобто існуючі операції 
створення технологічних баз для механічної обробки проточної частини лопа-
ток не забезпечують принцип мінімізації припуску по контуру заготовок.  
Перехід до автоматизованих технологічних процесів цей недолік досить 
легко усуває за рахунок виконання операції зміни баз на фрезерних центрах з 
ЧПУ. У цьому випадку всі технологічні операції виконуються за один установ 
деталі й містять досить прості переходи, а саме: фрезерування торця з боку вхі-
дної кромки; центрування торця з боку вхідної кромки; фрезерування торця з 
боку вихідної кромки; центрування торця з боку вихідної кромки; фрезерування 
фаски на технологічній бобишці. Всі розміри  сформовані на даній опе-
рації в одній системі координат (без перевстановлення деталей), точність взає-
много розташування сформованих поверхонь визначається точністю взаємних 
переміщень інструмента й деталі, що мають для технологічного устаткування 
такого типу точність близько 0,0001 мм. Використовується при цьому 5...6 ін-
струментів, досить коротких і таких, що мають однакову величину затуплення, 
у виді їхньої примусової заміни по заздалегідь складеній програмі. Переміщен-
ня інструментів і деталі здійснюється  по програмі в системі координат верста-
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та, зв'язаній із системою координат деталі. Повторюваність геометричних роз-
мірів сформованих поверхонь деталі близька до 100%. Виконуються дані опе-
рації на п’яти координатних обробних фрезерних центрах. Здавалося б, що ви-
користання такого складного технологічного устаткування для настільки прос-
тих операцій не є виправданим економічно. Однак перенос цих операцій з агре-
гатних верстатів і тим більше з універсальних на верстати з ЧПУ дозволяє оде-
ржати головний ефект, а саме: зменшити більш ніж у 2…3 рази припуск на ме-
ханічну обробку проточної частини лопатки, а, отже, і в рази скоротити трудо-
витрати на наступну обробку даних деталей.  
Аналогічна проблема наявна й при обробці турбінних лопаток. Тут також 
існують операції переходу від заготівельних (ливарних) баз у вигляді точок до 
баз для механічної обробки, що представляє собою центрові отвори (найчасті-
ше  цековки, керна й ін.), розташовані на торцях хвостовиків і бандажній поли-
ці. Природно розміри поверхонь таких технологічних баз недостатні для надій-
ного закріплення заготовки при обробці зовнішнього контуру деталі, тому в те-
хнологічних процесах виготовлення турбін існує ціла послідовність операцій 
обробки зовнішнього контуру, що супроводжуються поетапним переходом від 
технологічних баз у вигляді цековок (конічних фасок) до більш розвинених по-
верхонь (найчастіше  плоских) на хвостовику й бандажній полиці. При цьому 
відбувається багаторазова зміна баз.  
Автоматизоване виробництво лопаток турбін не може бути реалізоване в 
умовах постійної зміни технологічних баз, тому для його реалізації необхідно 
використати такі технологічні бази, які могли б зберегтися під час усього часу 
обробки зовнішнього контуру деталі. Ця проблема може бути вирішена на етапі 
виготовлення заготовки, тобто  при виконанні виливка лопатки.  
В процесі виливка деталі, на заготовці можуть бути виконані спеціальні 
технологічні поверхні у вигляді прямих або зворотних центрів, закоординова-
них із профілем проточної частини лопатки. Приклад такого виливка наведено 
на рис. 3,62, 3,63. Тут на торці хвостовика й бандажній полиці лопатки на стадії 
виготовлення виливки виконані три бобишки у вигляді зворотних центрів, кож-
ний з яких обмежує заготовку в її системі координат за двома ступенями віль-
ності. У загальній системі координат вони зв'язані один з одним розмірами 
, а також з аеродинамічним профілем проточної частини лопатки розміра-
ми . Такі технологічні бази визначають однозначне положення деталі при 
її встановленні в робочі й контрольні пристосування, а також забезпечують її 
надійне закріплення при обробці профілю лопатки й більшої частини її зовніш-
нього контуру з боку хвостовика й бандажної полиці. Цей ефект є визначаль-
ним при обробці контуру деталі на багатоцільових шліфувальних верстатах з 
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ЧПУ, які усе більш широко використовуються в умовах багатономенклатурно-
го, серійного виробництва.  
Дані або подібні до них технологічні бази лопаток турбін і компресора 
використовуються в технологічних процесах на операціях обробки проточної 
частини лопаток, причому поза залежністю від виду обробки, включаючи різні 
способи фрезерування, шліфування й полірування профілю пера або операції 
кругової імпульсної електрохімічної обробки (ЕХО), з наступним обрізанням і 
поліруванням вхідної й вихідної кромок.  
 
 
Рисунок 3.62 – схема заготовки (відливки) лопатки 
турбіни з виконаними на ній технологічними база-
ми для механічної обробки, які закоординовані з 
проточною частиною лопатки. 
 
 а   б 
Рисунок 3.63 – базові поверхні турбінної лопатки, 
виконані у виливку заготовки: а – з боку хвостови-
ка;  б – з боку бандажної полиці. 
 
Однак подальший перехід від баз, створених для обробки проточної  час-
тини до баз для обробки хвостовиків, являє собою серйозну проблему. Тут не-
обхідно забезпечити однозначність встановлення лопатки по профілю проточ-
ної частини, обробленому остаточно, не допускаючи його ушкоджень, а також 
забезпечити надійність закріплення заготовки на нових технологічних базах в 
умовах інтенсивної механічної обробки хвостовиків методами протягання, си-
лового фрезерування, глибинного шліфування. Дана проблема вирішується 
шляхом закріплення деталей по проточній частині лопаток у брикет (пристрій-
супутник) за допомогою швидкотвердіючої маси. Закріплення (заливання) ло-
паток у брикет здійснюється від технологічних баз, використовуваних при об-
робці проточної частини лопаток (див. рис. 3.22).  
Аналогічним образом організовано заливання в брикет і наступну оброб-
ку турбінних лопаток. Однак проблеми, які виникають при заливанні турбінних 
і компресорних лопаток, різні. Так, компресорні лопатки в процесі кристалізації 
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(затвердіння) заливальної маси найчастіше сильно деформуються, піддаються 
жолобленню. Турбінні лопатки практично не деформуються, але зрушуються 
(спливають) з настановних елементів. Дані проблеми вирішуються в такий спо-
сіб: компресорні лопатки заливають (заповнюють форму) винятково уздовж 
найбільшої осі лопатки, причому вільний (такий, що виходить за межі залива-
льної камери) кінець лопатки інтенсивно охолоджують з метою формування 
центрів кристалізації брикету по осі лопатки. Розміри брикету звичайно приз-
начають, виходячи з необхідності закріплення однієї третини, у крайньому ви-
падку, половини довжини проточної частини. Пристосування для закріплення в 
брикет турбінних лопаток обладнані системою контролю за збіганням базових 
поверхонь лопаток з настановними елементами пристосувань.  
Таким чином, переоснащення виробництва ГТД у частині автоматизації 
технологічних процесів лопаток турбін і компресорів, перехід з універсального 
й спеціального технологічного устаткування на багатоцільові механообробні 
верстати з ЧПУ вимагає кардинальної зміни підходу до вибору технологічних 
баз. При проектуванні й реалізації технологічних процесів автоматизованого 
виробництва необхідна й достатня дворазова зміна баз: перша з яких здійсню-
ється на етапі переходу від заготівельних баз (штампувальних і ливарних) до 
баз в "тілі" заготовки, які використовують для обробки проточної частини ло-
патки; друга здійснюється на етапі переходу до обробки зовнішнього контуру 
деталі й полягає в переході до баз за межами контуру деталі. Найбільш універ-
сальним технологічним прийомом в автоматизованих технологічних процесах є 
обробка деталей у пристроях-супутниках (касетах), що створюються для одно-
кратного використання шляхом заливання деталей у брикет (касету) швидко-
твердіючої масою. 
 
Питання для самоперевірки: 
1. Сформулювати основний принцип побудови групової технології виробництва лопаток ГТД. 
2. Три основні технологічні принципи автоматизованого виробництва лопаток ГТД. 
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Розділ 4. ТЕХНОЛОГІЧНІ МЕТОДИ ПІДВИЩЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ (досвід ВАТ 
"Мотор-Січ"). 
 
Аналіз руйнувань високонавантажених деталей – лопаток компресорів га-
зотурбінних двигунів у процесі експлуатації показує, що в основному це відбу-
вається через наявність технологічних мікродефектів та експлуатаційних ушко-
джень кромок і пера, що виникають при зіткненні зі сторонніми предметами 
(пісок, град та ін.). 
Лопатки III ступ, компресора низького тиску (КНТ) двигуна Д-36 зі спла-
ву ВТЗ-1 та І ступ, компресора двигуна ТВЗ-117 зі сплаву ВТ8М, які працюють 
при впливі знакозмінних навантажень і відцентрових сил, є найбільш наванта-
женими деталями та значною мірою визначають їхній ресурс. Сплави ВТЗ-1 і 
ВТ8М мають високі характеристики міцності, здатні їх зберігати при тривалій 
експлуатації, але чутливі до наявності концентраторів напружень. 
Джерелами зародження тріщин від втомленості, що приводять до руй-
нування робочих лопаток компресора, є дефекти структури матеріалу, по-
верхневі дефекти, що утворені в процесі виготовлення та експлуатації. Ступінь 
впливу поверхневих дефектів визначається рівнем концентрації напружень, які 
вони викликають, рівнем і знаком залишкових напружень. 
Несуча здатність лопаток багато в чому залежить від поєднання сприят-
ливих характеристик поверхневого шару (особливо в тонких кромках), які по-
винні нейтралізувати технологічні концентратори напружень і несприятливий 
вплив різних мікродефектів. Мікрорельєф пера лопатки часто має мікро- і мак-
роушкодження у вигляді подряпин, розтравлень, а в окремих випадках відколів 
і сколів, що ініціюють зародження тріщин від втомленості на вхідних і вихід-
них кромках при напруженнях, близьких до границі витривалості. При цьому 
ушкодження, навіть мікроскопічного порядку, впливають на опір втомленості, 
збільшують розсіювання довговічності та підвищують імовірність зародження 
тріщин від втомленості. 
Поверхня пера лопатки в порівнянні із серцевиною має ряд особливостей. 
Атоми на поверхні перебувають у неврівноваженому стані, вони більш активні 
та мають надлишкову енергію, що створює умови для взаємодії поверхневого 
шару із зовнішнім середовищем (адсорбування та наводорожування), що зни-
жують пластичність матеріалу та опір руйнуванню від втомленості. 
Руйнування лопаток під впливом знакозмінних навантажень при на-
пруженнях, близьких до границі витривалості, являє собою досить тривалий 
процес зародження та розвитку тріщин від втомленості. Однак зміни на атом-
140 
 
ному та субструктурному рівнях, викликані технологічними мікродефектами в 
поверхневому шарі деталі, проявляються на ранніх стадіях процесу руйнування 
від втомленості. Істотним фактором варто вважати текстуру матеріалу, що фо-
рмується в процесі виготовлення лопаток. На опір руйнуванню від втомленості 
лопаток компресора впливають наступні характеристики поверхневого шару: 
– текстура та структура, розміри зерен і блоків кристалічної мозаїки; 
– параметри наклепу, залишкових напружень, шорсткості та характер мік-
рорельєфу. 
Для підвищення несучої здатності лопаток компресора в авіаційній галузі 
широко застосовуються оздоблювально-зміцнювальні методи, які дозволяють 
формувати сприятливе сполучення характеристик поверхневого шару: парамет-
рів шорсткості, наклепу, залишкових напружень і текстури. Формування харак-
теристик поверхневого шару пера лопаток компресора з титанових сплавів при 
різних оздоблювально-зміцнювальних методах обробки відбувається в резуль-
таті взаємозалежних явищ, які відбуваються у осередку деформування та у при-
лежних до нього зонах: багаторазових пружно-пластичних деформацій, що 
приводять до зміни пластичних властивостей металу, фазового складу та мікро-
структури. 
Одним з основних технологічних прийомів підвищення міцності, надій-
ності та довговічності виробів у сучасному машинобудуванні є зміцнення дета-
лей методами поверхневого пластичного деформування. 
Специфічність виробництва та експлуатації авіаційних газотурбінних 
двигунів висуває підвищені вимоги до технології ППД та устаткування для її 
здійснення через перераховані нижче причини. 
1. Відносно мала твердість цілого ряду деталей сучасного авіаційного 
двигуна та висока точність їхнього виготовлення утрудняють застосування 
процесів ППД через короблення та зміну розмірів оброблюваних поверхонь, 
наприклад, відхилення товщини кромок пера лопаток компресора ГТД перебу-
вають у межах 0,11 мм, а припустимі відхилення поверхонь пера лопатки від 
номінального положення перебувають у межах 0,06...0,2 мм. 
2. Сучасний газотурбінний двигун має більшу номенклатуру деталей, які 
необхідно обробляти ППД, наприклад, лопатки вентилятора, компресора та 
турбіни, диски компресора та турбіни, шліцові поверхні валів, шестірні та інші 
деталі. Причому одних тільки роторних (робочих) лопаток, у сучасному двигу-
ні, налічується до 5000 шт. Лопатки, у межах одного конкретного двигуна, по 
своїх типорозмірах значно відрізняються один від одного, так, наприклад, лопа-
тки вентилятора, мають довжину до 1000 мм, а лопатки останньої ступені ком-
пресора високого тиску – 20 мм. 
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Велика номенклатура деталей, що піддаються обробці ППД, висуває ви-
сокі вимоги до універсальності устаткування для здійснення процесу. Відсут-
ність універсальності приводить до збільшення номенклатури та типорозмірів 
устаткування, збільшення потреби у виробничих площах та інструментальному 
господарстві, збільшення чисельності обслуговуючого персоналу. 
 
4.1. Технології застосування алмазного вигладжування 
 
Формування напруженого стану поверхневого шару валів. Залишкові сти-
скаючі напруження, що утворюються в поверхневому шарі деталей при механі-
чній обробці, впливають на їхню несучу здатність. Тому при проектуванні тех-
нологічних процесів необхідно призначати режими зміцнення, які дозволяють 
одержати сприятливий розподіл залишкових напружень по перерізу деталі. 
Алмазне вигладжування сприяє виникненню залишкових напружень че-
рез нерівномірну пластичну деформацію поверхневих шарів і наявність тепло-
вого впливу (рис. 4.1). Деформація супроводжується взаємозалежними проце-
сами зсуву, переорієнтації, дробленням складових структури, що приводить до 
зменшення щільності пластично-деформованого шару. Збільшення питомого 
об’єму при пластичному деформуванні може досягати 0,3...0,8%. Прагненню 
пластично-деформованого шару збільшити свій об’єм перешкоджають пружно-
деформовані шари металу, які знаходяться нижче. Таким чином взаємодія плас-
тично- та пружно-деформованих шарів створює стискаючі залишкові напру-
ження, а в глибині – розтягувальні залишкові напруження, що врівноважують 
поверхневі.  
 
а б 
Рисунок 4.1 – залежності глибини залягання тангенціальних залишкових  
напружень та їхнього рівня (v= 1,3 м/с) від сили (а) і швидкості  
вигладжування (Ру = 400Н) валу зі сталі 13X11Н2В2МФШ (б). 
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За алмазного вигладжування із середніми швидкостями відбувається не-
значне нагрівання поверхневого шару, що практично не впливає на формування 
залишкових напружень. Однак збільшення швидкості вигладжування приво-
дить до значного нагрівання поверхневого шару, що може змінити характер 
епюри залишкових напружень біля поверхні. Як видно з рис. 4.1, а, підвищення 
сили вигладжування приводить до збільшення глибини залягання стискаючих 
залишкових напружень і до зсуву вглиб поверхневого шару їхнього максималь-
ного рівня. Максимальний рівень стискаючих напружень утворюється при ви-
гладжуванні сталі 13X11Н2В2МФШ із силою Ру = 300 Н. 
Збільшення швидкості вигладжування (рис. 4.1, б), починаючи з 2 м/с, 
приводить до помітного зниження рівня стискаючих залишкових напружень 
біля поверхні, що викликано впливом температурного фактору. З підвищенням 
швидкості вигладжування спостерігається зсув максимального рівня стискаю-
чих напружень углиб поверхневого шару. 
Технологічні особливості алмазного вигладжування тонкостінних валів.  
Несуча здатність валів газотурбінних двигунів, що працюють при знакоз-
мінних навантаженнях, значною мірою залежить від характеристик поверхне-
вого шару, сформованих на фінішних операціях технологічного процесу. Для 
остаточної обробки внутрішніх поверхонь валів широко застосовують чистове 
точіння, шліфування та полірування, що забезпечують необхідну точність і шо-
рсткість. Шліфування в окремих випадках супроводжується структурними та 
фазовими перетвореннями, наведенням несприятливих залишкових розтягува-
льних напружень, утворенням глибоких рисок і приладів (технологічних кон-
центраторів напружень), що знижують несучу здатність валів. 
У процесі експлуатації через високочастотні оболонкові вібрації мали мі-
сце випадки руйнування деталей ГТД, викликані зародженням тріщин від втом-
леності у місцях концентрації напружень, що виникають через наявність техно-
логічних концентраторів напружень. Найбільш чутливими до концентраторів 
напружень є тонкостінні вали. Для підвищення опору втомленості за рахунок 
нейтралізації технологічних концентраторів напружень застосовують оздоблю-
вально-зміцнювальну обробку внутрішніх поверхонь тонкостінних валів алмаз-
ним вигладжуванням. Зміцнення металу при алмазному вигладжуванні полягає 
в концентрації дислокацій біля ліній зсуву, а оскільки дислокації оточені поля-
ми пружних напружень, то для наступних пластичних деформацій (переміщень 
дислокацій) необхідно більші напруження, ніж у незміцненому металі. У пове-
рхневому шарі спостерігається зменшення щільності металу пропорційно сту-
пеню пластичної деформації, що пояснюється збільшенням числа дислокацій і 
вакансій.  
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Для утворення сприятливої епюри залишкових напружень по перерізу 
стінки тонкостінного валу необхідно зміцнювати зовнішню та внутрішню пове-
рхні (рис. 4.2). Двостороннє зміцнення тонкостінних валів ГТД, що забезпечує 
рівноміцність зовнішньої та внутрішньої поверхонь, і сприяє переводу осередку 
зародження тріщини від втомленості в підповерхневу область, що приводить до 
значного підвищення їх опору втомленості. При товщині стінки 3 мм рівень за-
лишкових розтягувальних напружень в пружно-деформованій серцевині, які 
врівноважують стискаючі напруження в поверхневому шарі, досягає 150 МПа, 
що може привести до зниження опору втомленості. Аналогічна картина спосте-
рігається при збільшенні сили вигладжування. 
 
 
Рисунок 4.2 – розподіл тангенціальних залишкових напружень по перерізу сті-
нки валу ГТД зі сталі Х12НМБФШ після вигладжування із силами Р, рівними 
100 Н (1), 150 Н (2), 200 Н (3) і чистового точіння (4). 
 
Алмазне вигладжування деталей, що працюють при підвищених темпера-
турах. Опір втомленості деталей, які працюють при високих температурах, сут-
тєво залежить від режимів деформаційного зміцнення поверхневого шару. Де-
формаційне зміцнення, незалежно від знакe залишкових напружень, сприяє 
підвищенню дифузійної рухливості атомів при високих температурах, що прис-
корює процеси, які приводять до крихкого руйнування металу та зниження 
опору відриву. З підвищенням температури в пластично деформованому металі 
підвищується концентрація вакансій, тому що в цьому випадку в русі перебуває 
більша кількість дислокацій. Насичення металу вакансіями за рахунок дефор-
маційного зміцнення підвищує швидкість їхньої коагуляції, осадження вакансій 
на мікропорах і росту мікротріщин. Зі збільшенням тривалості дії високої тем-
ператури при циклічному навантаженні ефективність поверхневого зміцнення 
буде знижуватися. 
Алмазне вигладжування привело до підвищення границі витривалості на 
60%. При температурах випробування 300...780 °С границі витривалості як 
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шліфованих, так і вигладжених зразків знизилися в порівнянні із границями ви-
тривалості, отриманими при нормальній температурі. Це пояснюється знижен-
ням рівня залишкових стискаючих напружень у поверхневому шарі, окислю-
ванням і дорозпадом твердого розчину внаслідок високої дифузійної рухливості 
атомів. 
Алмазне вигла-
джування підвищує 
опір втомленості де-
талей з високолегова-
них сталей 40ХН2МА-
Ш та 13X11Н2У2МФ-
Ш, що працюють при 
температурах до 400 °С 
(табл. 4.1-4.2), деталей 
зі сплаву ХН77ТЮР 
при нагріванні до 600 
°С (табл. 4.3), що пояс-
нюється тим, що при 
цих температурах і ко-
роткому строку випро-
бування домінуючою є 
здрібнювання структу-
ри поверхневого шару 
та сприятливий вплив 
залишкових стискаю-
чих напружень. Вже 
при температурах по-
над 700°С переважаю-
чий вплив на влас-
тивості матеріалу має 
більша дифузійна рух-
ливість атомів і дороз-
пад твердого розчину, 
що зменшує опір від-
риву. У цьому випадку 
розвиток тріщин відбу-
вається по границях 
зерен, що обумовлено 
місцевим зменшенням 
опору    відриву    через  
Таблиця 4.1. Результати випробувань на  
втомленість зразків зі сталі 40ХН2МА-Ш 
 
Таблиця 4.2. Результати випробувань на  
втомленість зразків зі сталі 13X11Н2В2МФ-Ш 
 
Таблиця 4.3.  
Результати випробувань зразків зі сплаву ХН77ТЮР 
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структурні зміни. Рекомендації з вибору режимів алмазного вигладжування де-
талей, що працюють в умовах підвищених температур, повинні враховувати аг-
ресивність середовища, рівень діючих температур і необхідний ресурс. Сприят-
ливими слід вважати режими зміцнення, що забезпечують високий рівень стис-
каючих залишкових напружень при порівняно невеликому ступені деформацій-
ного зміцнення, а саме: застосовуючи згладжувальний режим обробки: один 
робочий хід, оптимальні значення сили вигладжування та радіуса сфери ін-
струмента, а також можливо більшу подачу. 
Вплив вигладжування на опір контактній втомленості деталей. Під кон-
тактною втомленістю розуміють процес руйнування поверхневого шару (ви-
кришування) у результаті дії дотичних напружень. Причому ці напруження 
концентруються на відносно невеликих площах і можуть виникати в умовах 
статичного та динамічного навантаження, а також при коченні без проковзу-
вання або коченні із проковзуванням. Контактна втомленість в загальному має 
ті ж характерні властивості, що і будь-який інший вид втомленості. Для контак-
тної втомленості також існує певна межа величини навантаження – межа кон-
тактної витривалості, при навантаженнях менше якого руйнування поверхні не 
виникає при як завгодно великій кількості циклів. Явища від контактної втом-
леності можуть розвиватися на поверхнях великої кількості деталей, які можуть 
бути зміцнені алмазним вигладжуванням. До таких варто віднести деталі типу 
шестірень, обойм голчастих підшипників, зубчастих муфт, роликів кулачкових 
валів та ін. 
Серед технологічних методів, що дозволяють підвищити опір контактної 
втомленості деталей, значне місце займає алмазне вигладжування. У результаті 
обробки цим методом поліпшуються параметри якості поверхневого шару, його 
фізико-механічні властивості, збільшується однорідність структури, а тим са-
мим, збільшується і опір контактної втомленості деталей. Причому це збіль-
шення може становити істотну величину. Зміцнення вигладжуванням бігових 
доріжок радіально-упорних підшипників високомоментного турбобура забезпе-
чило підвищення довговічності в 2…3 рази. 
Підвищення опору контактної втомленості хромових покриттів, об-
роблених алмазним вигладжуванням, у порівнянні з полірованими пояснюється 
специфікою руйнування поверхневого шару. У вигладжених покриттях, на від-
міну від полірованих, тріщина із шару хрому не переходить в основний метал, 
метал основи затікає в тріщини покриття. Поверхневий шар з вигладженим хро-
мовим покриттям руйнується в результаті розклинювальної дії металу в тріщи-
нах хрому, а поверхневий шар з полірованим хромовим покриттям – у резуль-
таті розвитку тріщин під шаром хрому. Інтенсивність руйнування поверхневого 
шару в другому випадку більше, ніж у першому. 
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З підвищенням температури, ефективність алмазного вигладжування 
хромованих поверхонь (рис. 4.3) зменшується. Однак, до температури порядку 
200 °С межа контактної витривалості зразків зі сталі 12Х2Н4А (НRС 31 ...33) із 
хромовим покриттям товщиною 50 мкм вище, ніж у полірованих. 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.3 – контактна втомленість 
хромованих зразків в умовах тертя ко-
чення та 6% ковзання: 1 – алмазне ви-
гладжування, t = 50 °С; 2 – алмазне 
вигладжування, t = 100 °С; 3 – алмазне 
вигладжування; t = 200 °С; 4  – поліру-
вання, t = 50 °С; 5 – полірування, t = 
200 °С. 
 
Рисунок 4.4 – зношування поверхонь, 
відновлених сплавом 08X17Н8С6Г, 
після обробки різними способами за-
лежно від числа циклів навантаження 
1 – точіння+притирання; 2,3,4 – точін-
ня+вигладжування із силою Ру відпо-
відно 300, 200, 100 Н. 
 
Підвищення зносостійкості методом вигладжування відновлених поверхонь. 
Для відновлення зношених поверхонь на практиці широке поширення одержа-
ли різного роду металопокриття та наплавлення. Однак істотними недоліками 
цих способів відновлення є зниження опору втомленості та зносостійкості вна-
слідок пористості, тріщинуватості, неоднорідності структури нанесеного шару 
та ін. Значне зниження шкідливого впливу зазначених факторів досягається за-
стосуванням у якості фінішної обробки алмазного вигладжування. Відомо, що 
практично всі деталі, що зношуються в умовах контактної взаємодії, зазнають 
на собі вплив вібрацій з  певними  рівнями  прискорень, швидкостей, частот і 
т.п. При впливі вібрацій на працюючий вузол у контактній парі виникає дина-
мічне контактне навантаження, що характеризується ударом із проковзуванням 
та ініціює процеси зношування. Якщо вузол до того ж працює в умовах підви-
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щених температур та агресивного середовища, то інтенсивність зношування 
контактуючих поверхонь ще більше зростає. У таких умовах, наприклад, пра-
цюють деталі двигунів внутрішнього згоряння, газотурбінних двигунів та ін.  
Ефект від алмазного вигладжування для наплавлених поверхонь полягає 
більшою мірою у стабілізації властивостей поверхневого шару по його глибині. 
При порівнянні кривих зношування залежно від наробітку вигладжених і при-
тертих зразків (рис. 4.4) видно, що зношування останніх відрізняється великою 
нерівномірністю. Це, у свою чергу, обумовлено наявністю недосконалостей ма-
кроструктури, місць зниженої твердості, пор та ін., поява яких викликана самим 
процесом наплавлення. Алмазне вигладжування усуває ці недоліки, тим самим 
зменшуючи ймовірність утворення локальних ушкоджень, що ведуть до появи 
задирів, вимивин та утворення «свищів». 
Алмазне вигладжування металопокриттів, азотованих деталей і титанових 
сплавів. Гальванічні покриття знаходять широке застосування для відновлення 
деталей машин і підвищення їх зносостійкості. У галузі найбільш широке за-
стосування знайшло хромове покриття, що має високу корозійну стійкість і 
зносостійкість. 
Через розходження в модулях пружності хромового покриття та матеріа-
лу основи, структурних перетворень і впливу осадженого водню в покритті ут-
ворюються залишкові розтягувальні напруження, які знижують опір деталей 
руйнуванню від втомленості. Зі збільшенням товщини хромованого шару, осо-
бливо у високоміцних сталей, спостерігається значне зниження границі витри-
валості. 
Алмазне вигладжу-
вання металопокриттів 
дозволяє практично по-
вністю відновити несу-
чу здатність деталей 
машин за рахунок 
утворення стискаючих 
залишкових напружень 
(табл. 4.4). При цьому 
значно підвищується 
опір руйнуванню від 
втомленості  (рис.  4.5). 
Таблиця 4.4. Характеристики якості поверхні та  
витривалості зразків зі сталі 13Х11Н2В2МФ-Ш 
 
Вигладжування після шліфування підвищило границю витривалості на 33%, 
вигладжування після хромування – на 49,5%. 
Значне підвищення опору корозійній втомленості сталі 13X11Н2В2МФ-
Ш спостерігається після вигладжування зразків, покритих хромом. Обмежена 
границя корозійної втомленості зразків, вигладжених після хромування, на 10 
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МПа вище, ніж границя витривалості шліфованих зразків, випробуваних у на-
вколишнім середовищі. 
Для підвищення зносостійкості, корозійної стійкості та відновлення дета-
лей енергетичних установок все більш широке застосування знаходить детона-
ційне напилювання. Якість детонаційних покриттів в основному визначається 
властивостями та гранулометричним складом порошкових матеріалів: ВК18, 
ВК8, КХН-15 та ін., які наносяться на поверхню. Комплексне зміцнення дета-
лей детонаційним напилюванням з алмазним вигладжуванням підвищує їх гра-
ницю витривалості на 26...29% у порівнянні зі шліфуванням. 
Для оцінки ефективності вигладжування азотованих деталей були прове-
дені випробування на втомленість чотирьох груп зразків зі сталі 40ХН2МА-Ш: 
полірованих (вихідних); азотованих після полірування; вигладжених після шлі-
фування та після азотування і алмазного вигладжування. Як видно з рис. 4.6, 
алмазне вигладжування після шліфування підвищило границю витривалості до 
590 МПа, що на 20% вище, ніж після полірування. При вигладжуванні азотова-
них зразків границя витривалості не змінилася, але довговічність при напру-
женнях вище -1 збільшилася в 2...4 рази. Невелика ефективність зміцнення по-
яснюється порівняно великою глибиною азотованого шару (h = 0,5 мм). 
 
Рисунок 4.5 – криві втомленості  
зразків зі сталі 13X11Н2В2МФ-Ш:  
1 – шліфування та хромування;  
2 – шліфування; 3 – хромування після 
вигладжування; 4 – вигладжування 
після шліфування; 5 – вигладжування 
після хромування. 
 
Рисунок 4.6 – криві втомленості  
зразків зі сталі 40ХН2МА-Ш (Ру = 150 
Н; Rсф = 2 мм; s = 0, 05 мм/об):  
1 – після шліфування; 2 – вигладжені 
після шліфування; 3 – азотовані після 
полірування; 4 – вигладжені після 
азотування. 
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Алмазне вигладжування плазмових покриттів. Спосіб КІБ (конденсація 
речовини у вакуумі із плазмової фази в умовах іонного бомбардування) роз-
роблений у Харківському ФТІ АН України. 
Сутність КІБ полягає у тому, що матеріал катода випаровується у ви-
гляді швидкісних струменів, що містять як заряджені, так і нейтральні част-
ки. Ці струмені являють собою плазмові потоки з високим ступенем іонізації. 
Розміщаючи на шляху цих струменів деталь, можна концентрувати пари ма-
теріалу катода та одержати покриття. У процесі нанесення плівки матеріал, 
що утворює її, здобуває нові фізико-механічні властивості, які істотно відрі-
зняються від вихідних властивостей використовуваних матеріалів. 
Алмазне вигладжування повністю нейтралізує несприятливий вплив 
покриття з нітридів титана на опір втомленості сталі 40ХН2МА-Ш. Найкраще 
поєднання властивостей поверхневого шару забезпечує напилювання нітридами 
титана з наступним алмазним вигладжуванням. У цьому випадку обмежена 
границя втомленості в агресивному корозійному середовищі сталі 40ХН2МА-
Ш підвищилася на 85% у порівнянні з поліруванням. 
Алмазне вигладжування титанових сплавів. Відомо, що деталі з титано-
вих сплавів, які працюють при знакозмінних навантаженнях, досить чутливі до 
концентрації напружень. 
Алмазне вигладжування особливо ефективне для деталей, що мають 
конструктивні та технологічні концентратори напружень. Однак вигладжуван-
ня деталей з титанових сплавів не знайшло застосування через наволакування 
металу на інструмент. При вигладжуванні спостерігається високий рівень адге-
зійної взаємодії титанового сплаву з алмазним інструментом. При вигладжу-
ванні інструментом із природних алмазів коефіцієнт тертя приблизно в 1,5 рази 
менше, ніж при обробці синтетичними наконечниками. Для вигладжування де-
талей з титанових сплавів необхідно створити на поверхні проміжний шар, що 
ізолює інструмент і поверхню від їх безпосереднього контакту. Попередня об-
робка титанових сплавів перед вигладжуванням сприяє формуванню на повер-
хні проміжного шару, за своїми фізико-механічними властивостями, структурі, 
хімічному складу та іншим характеристикам відмінного від основного матеріа-
лу. Для створення проміжного шару використовують газонасичення, хіміко-
термічну обробку та електроіскрове легування деталей з титанових сплавів. 
Відносно менш трудомістким процесом підготовки поверхні деталей з ти-
танових сплавів є створення газонасиченого шару, що представляє собою про-
дукт одночасного розчинення в кристалічних ґратах металу елементів повітря-
ного середовища: кисню, азоту, водню та пару води. Газонасичений шар має 
більш високу мікротвердість, ніж вихідний матеріал. Так, вихідна мікротвер-
дість сплаву ВТЗ-1 склала 3830 МПа, після газонасичення – 4500 МПа та на-
ступного алмазного вигладжування – 6000 МПа. Сила вигладжування в основ-
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ному визначається міцністю газонасиченого шару. Збільшення Ру понад 200 Н 
(Rсф = 1,5 мм) може привести до руйнування крихкого шару.  
Алмазне вигладжування полотна дисків компресора. При виготовленні 
дисків зі сталі 18X15НЗМШ для досягнення необхідної точності та шорсткості 
поверхні полотна застосовують ручне полірування після чистового точіння. Ці 
операції часто супроводжуються виникненням залишкових розтягувальних на-
пружень, що знижують несучу здатність матеріалу. На обробленій поверхні по-
лотна залишаються сліди інструмента, шаржовані абразивні зерна, що є конце-
нтраторами напружень, які сприяють появі корозії та зниженню несучої здатно-
сті диска. Заміна ручного полірування полотна алмазним вигладжуванням пе-
редбачає одержання більш сприятливих і стабільних властивостей поверхнево-
го шару за рахунок пластичної деформації та механізації процесу, що дозволя-
ють підвищити надійність і ресурс дисків компресора. 
При вигладжуванні важким завданням є обробка галтелі між ободом і по-
лотном диска, де виникають найбільші напруження від спільної дії вібраційних 
навантажень, відцентрових сил і концентрації напружень. Для вигладжування 
полотна дисків з виходом на галтель був розроблений поворотний пристрій для 
токарного верстата зі ЧПУ. Цей пристрій разом із системою ЧПУ верстата до-
зволяє орієнтувати алмазний інструмент у процесі обробки по нормалі до обро-
блюваної поверхні диска та забезпечує сталість нормальної складової сили ви-
гладжування, що є необхідною умовою для одержання стабільних властивостей 
поверхневого шару (рис. 4.7). При цьому вигладжуванню можна піддавати гал-
телі з радіусом, порівнянним з радіусом сфери алмазного інструмента. 
 
Рисунок 4.7 – схема пристрою для алмазного  
вигладжування галтелей дисків ГТД. 
Диски, вигладжені з двох сторін 
з Ру = 150 Н, мають практично 
симетричні епюри залишкових 
напружень, обмірювані на різ-
ній відстані від осі обертання 
диска, що свідчить про стабіль-
ний поверхневий шар по радіу-
су, незважаючи на значне збі-
льшення швидкості вигладжу-
вання з наближенням інструме-
нта до периферії. 
 
4.2. Ультразвукове зміцнення деталей ГТД сталевими кульками.  
 
Застосування ультразвукового зміцнення на деталях ГТД в умовах круп-
носерійного і масового виробництва та ремонту має істотні переваги в порів-
нянні із традиційними способами ППД, тому що дозволяє зі значно меншими 
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витратами та більш високою якістю виконувати зміцнення деталей різної жорс-
ткості та складної просторової конфігурації. Процес зміцнення заснований на 
наданні кінетичної енергії робочим тілам (кулькам) за допомогою ультразвуко-
вого поля, що виникає в замкнутому об’ємі при порушенні в ньому пружних 
коливань ультразвукової частоти. Деталі, поміщені в робочу камеру, піддають-
ся обробці одночасно по всіх поверхнях, незахищених від впливу. 
Типова установка для ППД складається з ультразвукового генератора, ма-
гнітострикційного перетворювача, змінних хвилеводів, пристрою для закріп-
лення магнітострикційного перетворювача, робочого столу для установки 
оснащення та оброблюваних деталей і звукоізолюючого кожуха (рис. 4.8). 
 
Рисунок 4.8 – установка для 
ультразвукового деформацій-
ного зміцнення лопаток: 1 – ос-
нова; 2 – ПМС15А-18; 3 – хви-
левід; 4 –  шумопоглинаючий 
кожух із кришкою; 5 – штанги; 
6 – технологічний фланець. 
Оптимальний режим ППД в ультразву-
ковому полі, що забезпечує одержання зада-
ної з умов експлуатації деталі якості поверх-
невого шару, здійснюється регулюванням ос-
новних параметрів процесу: 
– енергії та частоти ударів кульок; 
– розміру і якості застосовуваних кульок; 
– тривалості процесу зміцнення. 
Кінетична енергія удару кульки об обро-
блювану поверхню деталі прямо пропорційна 
його масі, квадрату амплітуди та частоті ко-
ливань випромінюючої поверхні хвилеводу, 
що озвучує робочий об’єм, тобто може змі-
нюватися в широких межах, що істотно роз-
ширює технологічні можливості ультразвуко-
вого способу. Величина амплітуди коливань 
випромінюючої поверхні хвилеводу залежить 
від потужності, яка підводиться. Інтервал за-
стосовуваних амплітуд перебуває в межах 
0,01...0,15 мм. Використовуваний діапазон 
частот коливань випромінюючих поверхонь 
хвилеводів перебуває в межах 16...22 кГц. 
Як робочі тіла використовують сталеві кульки з матеріалу ШХ15 або не-
ржавіючої сталі діаметром 0,4...3 мм. Розмір застосовуваних кульок визначаєть-
ся з умови можливості обробки всіх радіусів переходу від однієї поверхні дета-
лі до іншої, а також можливості одержання оптимального ступеня деформації 
оброблюваних поверхонь і виконання вимог до шорсткості. Для обробки відпо-
відальних деталей: лопаток, дисків, бігових доріжок кілець підшипників, газот-
рактових поверхонь крильчаток осьових нагнітачів і відцентрових компресорів, 
застосовуються поліровані підшипникові кульки. 
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На формування якості поверхневого шару лопаток найбільш істотно 
впливає тривалість процесу зміцнення. При її збільшенні якість поверхні по-
ліпшується, а величина та глибина залягання наведених залишкових напружень 
збільшуються. Рекомендований час зміцнення по перу однієї партії при перпен-
дикулярному розташуванні лопаток становить 4...10 хв, при радіальному – збі-
льшується до 15 хв; оптимальний час зміцнення по хвостовику перебуває в ме-
жах 20...45 с. При зміцненні поверхонь пера та антивібраційних поличок робо-
чої лопатки вентилятора довжиною 1000 мм, для здійснення обробки в уль-
тразвуковому полі потрібно всього 1 кг сталевих кульок діаметром 2 мм. 
Кількість одночасно зміцнюваних лопаток становить 10...60 штук зале-
жно від розміру лопаток і конструкції хвилеводу. Задири на кромках пера та 
антивібраційних поличках, що утворюються в результаті зміцнення, необхі-
дно видаляти, не торкаючись профілю пера та антивібраційних поличок, без 
наступного зміцнення. 
З метою інтенсифікації процесу та виключення явища сухого тертя при 
ударах кульок об оброблювану поверхню деталі застосовується змочувальна 
рідина – вода з антикорозійними добавками. Кількість змочувальної рідини, що 
заливається в робочий об’єм, перебуває в межах 4…10 мл. 
Тривалість обробки в ультразвуковому полі, залежно від розмірів оброб-
люваних поверхонь деталі, перебуває в межах від 20 секунд до 30 хвилин. На-
приклад, оптимальний час обробки хвостовиків робочих лопаток компресора та 
турбін перебуває в межах 20...45 с, а тривалість зміцнення поверхонь пера та 
антивібраційних поличок робочої лопатки вентилятора, довжиною 1000 мм 
(хорда 280 мм) становить 25 хвилин. 
 
4.3. Пневмодробоструминне зміцнення деталей ГТД.  
 
Дробоструминна обробка – процес, що заснований на передачі кіне-
тичної енергії робочому тілу за допомогою струменя стисненого повітря.  
Пневмодробоструминна установка (рис. 4.9) містить виконавчий меха-
нізм типу МЗК-2 для обертання диска з оброблюваними лопатками по та проти 
годинникової стрілки; пневмосистему 1, дробозбірник 2 із соплами 3 для забез-
печення заданої швидкості та напрямку польоту кульок; спеціальні диски 4 для 
кріплення лопаток різних типорозмірів; робочу камеру для розміщення диска з 
лопатками, що складається з корпусу 5 і сітчастого екрана 6 (відстань від зрізу 
сопла до зміцнюваної поверхні повинна бути не менш 30 мм). 
Зміцнення лопаток компресорів проводиться кульками зі сталі ШХ15 ді-
аметром 1,3...1,6 мм за ГОСТ 3722-81 «Підшипники кочення. Кульки. Технічні 
умови». Розміри кульок підібрані дослідним шляхом у процесі тривалої експлу-
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атації установок для ультразвукового зміцнення лопаток на ЗМКБ «Прогрес», 
виходячи з необхідного рівня стискаючих залишкових напружень і недопущен-
ня перекручування геометричних параметрів пера лопаток. Маса кульок у ка-
мері установки при зміцненні лопаток ІІІ-го ступеня КВТ двигуна Д-36 стано-
вила 400 г. Періодично, через 45 годин безперервної роботи, необхідно робити  
 
Рисунок 4.9 – установка для  
пневмодробоструминного зміцнення. 
очищення кульок просі-
ванням через сито та ко-
нтроль маси. При цьому 
не допускається застосу-
вання суміші кульок різ-
них діаметрів і з різних 
матеріалів. 
Під час вибору ре-
жиму пневмодробостру-
минного зміцнення у 
якості параметру оптимі-
зації режимів зміцнення 
була обрана границя об-
меженої витривалості -1 
на базі N = 2107 циклів.  
Вибір  оптимального  режиму ПДУ, проведений за результатами випробувань 
на втомленість, був раніше підтверджений розрахунками та дослідженнями за-
лишкових напружень. При зміцненні на цьому режимі утворюється найбільш 
сприятлива епюра залишкових стискаючих напружень. 
 
4.4. Віброобробка лопаток компресора.  
 
Для фінішної обробки лопаток з титанових сплавів з метою нейтралізації 
технологічних мікродефектів застосовують віброабразивне полірування (ВП), 
віброгалтування та ультразвукову обробку кульками (УЗЗ). 
Віброабразивна обробка, а також зміцнювальна віброобробка сталевими 
кульками виконуються на однотипному устаткуванні, які поєднують шліфуван-
ня та полірування із пластичним деформуванням поверхневого шару, в останні 
роки знайшли широке застосування у виробництві лопаток. 
Залежно від матеріалу лопатки, виду попередньої обробки, вихідної вели-
чини мікронерівностей поверхні призначаються режими обробки – частота та 
величина амплітуди коливань, характеристики робочих тіл (бій абразиву, фор-
мовані вібротіла, керамічні, скляні або металеві кулі, дерев’яні кубики та ін.), 
співвідношення мас та ін. Для компресорних лопаток з титанових сплавів оста-
154 
 
точною формотворною операцією є холодне вальцювання з наступним заокруг-
ленням кромок абразивним кругом. У цьому випадку параметр шорсткості по-
верхні Ra 1,6 і вище, тому використовуються «м’які» режими віброобробки для 
вирівнювання мікронерівностей по поверхні та створення стискаючих залиш-
кових напружень у поверхневому шарі. 
В теперішній час у серійному виробництві широко застосовують віброаб-
разивну обробку робочих лопаток компресора та турбіни, а також інших дета-
лей замість ручних слюсарних операцій. Тривалість віброгалтування є основ-
ним чинником, що визначає трудомісткість технологічного процесу. 
 
Рисунок 4.10 – зміна параметрів шорсткості (Ra), 
наклепу (Hm і h) і границь витривалості зразків зі 
сплаву ВТ8 залежно від тривалості віброгалту-
вання . 
На рис. 4.10 пока-
зане зменшення шорст-
кості за рахунок поліру-
вального ефекту, ство-
рюваного ковзними зітк-
неннями кульок і зразків 
у контейнері, що колива-
ється в трьох взаємно 
перпендикулярних на-
прямках. Поряд із цим 
рельєф поверхні здобу-
ває плавні обриси, що 
збільшує опір втомле-
ності деталей    з    ти-
танових сплавів, досить 
чутливих до надрізу. 
При віброгалтуванні відбувається перерозподіл рівня і глибина заля-
гання стискаючих напружень – до 400 МПа та 40 мкм відповідно. Найбільша 
величина та глибина залягання стискаючих напружень зафіксовані на зраз-
ках, що піддавалися зміцненню протягом 2 год. Зі збільшенням тривалості 
віброгалтування параметри наклепу, величина та глибина залягання залиш-
кових напружень змінюються до певної межі. 
Досвід експлуатації та результати випробувань на втомленість деталей 
свідчать про значне розсіювання довговічності до появи тріщин або руйнування 
від втомленості. Значний вплив на розсіювання характеристик втомленості має 
нестабільність властивостей поверхневого шару, утвореного на фінішних опе-
раціях технологічного процесу. Віброгалтування є ефективним технологічним 
засобом підвищення надійності та довговічності лопаток компресора зі сталі 
14Х17Н2Ш. У результаті поліпшення основних параметрів поверхневого шару 
границя витривалості лопаток збільшується на 15%. При віброгалтуванні ут-
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ворюється стабільна якість поверхні, що зменшує розсіювання основних харак-
теристик втомленості, особливо довговічності. В результаті віброгалтування 
повністю видалялися сліди абразивних зерен від попередньої обробки; мікроре-
льєф поверхні після віброгалтування не мав певної орієнтації. Глибина наклепу 
збільшилася з 0,015... 0,020 мм до 0,050... 0,060 мм при порівняно невеликому 
збільшенні ступеня наклепу. Після віброгалтування зафіксовані стискаючі на-
пруження від 300 до 500 МПа, які зі збільшенням відстані від поверхні менша-
ють поступово. Глибина напруженого шару на зміцнених лопатках збільшилася 
до 0,060... 0,090 мм. 
На двигунах з великим ресурсом зі збільшенням наробітку знижується як-
ість поверхні пера робочих лопаток компресорів, що приводить до зниження 
їхнього опору втомленості. Особливо значна втрата міцності лопаток спостері-
гається на двигунах, що експлуатувалися при несприятливих умовах, які спри-
яють розвитку ерозії та утворенню механічних ушкоджень у вигляді дрібних 
точкових забоін і вм’ятин. 
Віброгалтування поліпшує якість поверхні пера сталевих лопаток комп-
ресорів після тривалої експлуатації – повністю видаляє ушкоджений ерозією 
шар і механічні ушкодження глибиною від 0,02...0,03 мм. У поверхневому шарі 
наводяться тільки залишкові напруження стиску порівняно невеликого рівня. У 
результаті поліпшення якості поверхні пера відновлюється опір втомленості 
лопаток. 
 
4.5. Гідродробоструминне зміцнення деталей ГТД.  
 
Гідродробоструминний спосіб зміцнення – якісно новий процес, завдя-
ки якому у поверхневому шарі та на поверхні деталі формуються:  
– тільки стискаючі залишкові напруження і, як правило, вони практично 
не мають підповерхневого максимуму; 
– порівняно низька шорсткість (Ra 1,25...0,16) поверхні зберігається, ви-
сока (Ra 10...2,5) зменшується до Ra 2,5...1,25; 
– мікрогеометрія поліпшується, тому що радіуси заокруглення западин 
(лунок від куль) і виступів, що визначають опорну поверхню, збільшуються;  
– виключений процес газонасичення у зв’язку зі зниженням температури 
в зоні контакту та наявністю ізоляції поверхневого шару від атмосфери без-
перервною рідинною плівкою. 
Сутність гідродробоструминного зміцнення (ГДЗ) полягає в обробці 
деталей кульками, що ежектуються змащувально-охолоджувальною рідиною. 
На рис. 4.11 показана принципова схема гідродробоструминної ежекторної ус-
тановки (ГДЕУ). Тут оброблювану деталь 1 встановлюють на шпинделі в каме-
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рі 2, розділеною сіткою 3 на дві порожнини А і Б. У сітці поміщений дріб (ку-
льки), у порожнині Б – змащувально-охолоджувальна рідина. У порожнині А 
встановлений сопло-ежектор 4 (від одного  до  декількох  десятків).  У нього 
насосом 5 подається струмінь змащувально-охолоджувальної рідини, що підхо-
плює дріб і направляє його на оброблювану деталь, здійснюючи обробку по-
верхні деталі. Відділена від дробу сіткою 3 рідина зливається по патрубку 6 у 
бак 7. Фільтр 8, розташований у баці, відокремлює дрібні частки матеріалу 
деталі, що утворюються при «лущенні» поверхневого шару, і зношені дроби-
нки, що пройшли через сітку 3. Потім насос 5 знову засмоктує рідину і про-
цес триває. 
ГДЕУ мають наступні істот-
ні переваги перед звичайними 
дробоструминними (ДУ) елева-
торними установками. 
По стійкості сталевих ку-
льок: стійкість кульок від підши-
пників при роботі із трансформа-
торним маслом у тисячі разів 
вища, ніж у дробу при ДУ. У ре-
зультаті, незважаючи на високу 
вартість  кульок  у  порівнянні   з  
 
Рисунок 4.11 – принципова схема ГДЕУ. 
литим дробом, використання їх обходиться в кілька разів дешевше. Стійкість 
сопел ГДЕУ обчислюється роками при дво- чи тризмінній роботі. Підвищен-
ня стійкості пояснюється виключенням сухого тертя дробинок як між собою, 
так і об поверхню деталі, сопла та стінки камери. 
По контролю процесу зміцнення: уведений візуальний контроль роботи 
всіх сопел-ежекторів по відбитках струменів робочої суспензії на прозорій 
кришці установки, що особливо важливо для багатосоплових установок. 
По продуктивності: наприклад, установка моделі ГДЕУ-ЛК забезпечує 
одночасне зміцнення шести лопаток компресора, кожна трьома соплами про-
тягом 8 хв, тобто для кожної лопатки Тмаш =1,3 хв при незначному допоміж-
ному часі. 
В той же час процес зміцнення деталей на ГДЕУ має наступні недоліки: 
– після зміцнення потрібне промивання деталей від масла. У тих випад-
ках, коли можливе пролежування деталей між операціями, змащення може 
виявитися навіть корисним, наприклад для алюмінієвих деталей, коли після 
зміцнення перед анодуванням за технологією однаково промивають; 
– порівняно підвищений ступінь пожежонебезпеки на робочих місцях че-
рез утворення парів під час роботи ГДЕУ при застосуванні як робочої рідини  
масла; 
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– при роботі на ГДЕУ, щоб уникнути змочування рук робочою рідиною, 
необхідно працювати в рукавичках, чого необхідно особливо дотримуватися 
при застосуванні токсичних рідин. 
Сферу застосування ГДЕУ важко обмежити, тому що вже в цей час на 
них зміцнюються у серійному виробництві такі різнохарактерні деталі, як лопа-
тки компресорів з титанових та алюмінієвих сплавів, сталеві шестірні, трубоп-
роводи, пружини. 
Формування залишкових напружень. Схематично процес створення за-
лишкових напружень при ГДЗ представлений на рис. 4.12. При ударі кульки, 
що летить і має достатньою кінетичною енергією, об деталь через плівку зма-
щувально-охолоджувальної рідини на поверхні залишається лунка. У поверхне-
вому шарі деталі виникають напруження, що перевищують границю текучості 
(див. епюру напружень на рис. 4.12) і приводять до залишкової деформації.  
 
 
Рисунок 4.12 – схема виникнення залишкових 
напружень стиснення при ГДЗ: а – до удару;  
б – удар; в – після удару;  стан елемен-
тів тіла, що передує даному;            стан еле-
ментів у цей момент; 1 – зона пластичної  
деформації; 2 – зона пружної деформації;  
3 – серцевина. 
У той же час підповерхневий шар і серцевина, у яких напруження не пе-
ревищували границі пропорційності, після відскоку кульки, маючи нерозрив-
ний зв’язок з поверхневим шаром, прагнуть, будучи як пружина, повернути по-
верхневий шар у первісне положення та створюють у ньому напруження стис-
нення. Самі вони при цьому не можуть повернутися у вихідне положення, тому 
що заважає поверхневий шар, і в них виникають розтягувальні напруження. У 
зв’язку з тим, що при наявності змащувально-охолоджувальної рідини між ку-
лькою та тілом пластична деформація поверхневого шару відбувається рівномі-
рно, тобто починаючи безпосередньо з верхнього шару, розподіл залишкових 
напружень по глибині не має підповерхневого максимуму. 
Зміцнення поверхні. Пластична деформація приводить до утворення ва-
кансій (точкових дефектів), щільність яких у наклепаному металі також збіль-
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шується. Скупчення вакансій, у свою чергу, можуть бути джерелами нових 
дислокацій. При пластичній деформації відбувається роздроблення кристалів на 
фрагменти та блоки з більшими перекручуваннями кристалічних ґраток на їх 
границях. Оскільки зазначені границі (фрагменти та блоки) служать пере-
шкодами для деформації зсуву, то зі збільшенням числа фрагментів і блоків 
відповідно зростає число границь, біля яких затримуються дислокації. Збіль-
шення ступеня розорієнтування фрагментів і блоків додатково підвищує опір 
границь проходженню через них дислокацій. Все це сприяє підвищенню міцно-
сті деформованого шару й, відповідно, його твердості. Критерій оцінки наклепу 
– ступінь наклепу показує величину підвищення мікротвердості поверхневого 
шару відносно вихідного стану або серцевини. Після зміцнення пера лопаток 
компресора зі сплаву ВТЗ-1 ступінь наклепу 15%, а глибина 0,08...0,1 мм. 
Особливості мікрогеометрії після обробки. Западини мікронерівностей 
впливають на витривалість деталей, тому що руйнування від втомленості почи-
наються саме з мікротріщин, що беруть початок, як правило, із дна западин. За-
падина оцінюється радіусом і гладкістю її закруглення, на які впливають засто-
совуваний інструмент – форма та шорсткість поверхні кожної кульки, а також 
змащувально-охолоджувальна рідина. З рис. 4.13 видно, що найменший радіус 
западини лунки, що є практично надрізом, тобто концентратором напружень у 
випадку наявності розколотої дробинки (рис. 4.13, в), і найбільший для ГДЗ ку-
льками за наявності змащувально-охолоджувальної рідини (рис. 4.13, д). 
Необхідна шорсткість поверхні пера лопаток компресора зі сплаву ВТ3-1 
(Ra 0,63...0,16) забезпечується при ГДЗ кульками діаметром 2 мм. 
 
 
а б в г д 
Рисунок 4.13 – випадки зони контакту з поверхнею деталі (твердість дробинки 
вище, ніж у деталі): а – ідеальна куля; б, г – чавунний або сталевий литий дріб 
цілий; в – чавунний литий дріб розколотий; д – кулька від підшипника; а, б, в 
– сухий удар; г, д – удар через змащувально-охолоджувальну рідину. 
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4.6. Магнітно-абразивне полірування деталей ГТД.  
 
Процес магнітно-абразивного полірування (МАП) являє собою обробки 
деталей у середовищі абразивного порошку, утримуваного силами магнітного 
поля в робочій зоні. Магнітно-абразивний матеріал розташовується між по-
люсами електромагнітів, створюючи різальний інструмент («щітки»), щільніс-
тю якого можна варіювати в широких межах, змінюючи напруженість магніт-
ного поля в зазорах. При русі деталі через робочу зону абразивний порошок 
охоплює оброблювану деталь, натискаючи на неї в кожній точці поверхні. Ная-
вність складових тисків на деталь із боку порошку по нормалі (магнітного по-
ходження) і тангенціальної складової, обумовленою переміщенням виробу від-
носно порошку, приводить до знімання металу та згладжування мікронерівнос-
тей на поверхні деталі. МАП має наступні переваги: універсальність аб-
разивного інструмента дозволяє обробляти деталі з різних матеріалів і конфігу-
рацій з формуванням поверхні зі сприятливими характеристиками; поєднання в 
одному процесі оздоблювальної та зміцнювальної операцій; можливість механі-
зувати обробку практично будь-якої деталі. 
Титанові сплави при високих температурах мають підвищену хімічну ак-
тивність до кисню, азоту, водню, що перебувають у повітрі. Це приводить при 
шліфуванні до наводнюванню, появи гібридних плівок і шарів, які є причиною 
появи розтягувальних напружень крихкості поверхні та утворення мікротрі-
щин. Як видно з рис. 4.14 мікротвердість зразків титанового сплаву ВТ5 після 
МАП більше, ніж шліфованих зразків при однаковій глибині (наприклад, при h  
= 2 мкм, після МАП H   = 3080 МПа, після шліфування H   = 2800 МПа). 
 
 
 
Рисунок 4.14 – зміна мікротвер-
дості титанового сплаву ВТ5:  
1 – після шліфування; 2 – після 
МАП. 
 
Рисунок 4.15 – зношування титанового 
сплаву ВТ5 залежно від числа циклів сти-
рання: 1 – шліфування; 2 – точіння; 3 – МАП 
при Ni = 1,24; 4 – МАП при Ni = 17,5. 
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Зносостійкість функціонально пов’язана із твердістю, структурою, на-
пруженим станом поверхневого шару матеріалу та шорсткістю поверхні. Зно-
шування оцінювали по зміні маси зразка за контрольні проміжки часу за допо-
могою аналітичних ваг з точністю до четвертого знаку. Шорсткість зразків піс-
ля шліфування та точіння становила Ra 0,7...0,8, шорсткість зразків після МАП 
–  Ra 0,6. Були вибрані дві партії зразків після МАП з різними напрямками не-
рівностей. Зношування шліфованих зразків за 32600 циклів склав 31,6 Мг, на-
точених – 26 Мг, зразків, оброблених МАП: 1) 19,2 Мг; 2) 16,0 Мг (рис. 4.15). 
Можливість змінювати режими МАП (сітку на оброблюваній поверхні) 
дозволяє цілеспрямовано керувати експлуатаційними характеристиками матері-
алів для їх оптимізації у конкретних умовах виробництва. 
 
4.7. Пневмоімпульсна обробка тонкостінних валів ГТД.  
 
Експлуатаційні властивості та довговічність тонкостінних валів ГТД, що 
працюють при циклічних навантаженнях, в основному визначаються станом 
поверхневого шару, що сформований на фінішних етапах технологічного про-
цесу. Вибір методу остаточної обробки внутрішніх поверхонь валів ГТД зале-
жить від характеристик поверхневого шару, конструктивних особливостей, ве-
личини та характеру навантажень, продуктивності процесу та засобів контролю 
його параметрів. За серійною технологією внутрішня поверхня валів зі сталі 
Х12НМБФШ остаточно обробляється шліфуванням та алмазним вигладжува-
нням за два проходи (крім перехідної ділянки конусної поверхні довжиною 12 
мм). Алмазне вигладжування введене для зміцнення поверхневого шару та на-
ведення стискувальних залишкових напружень з метою нейтралізації концент-
раторів напружень після шліфування. Воно забезпечує сприятливі характерис-
тики поверхневого шару та шорсткість Ra 1,24, але має низьку продуктивність 
(сумарна трудомісткість шліфування та вигладжування внутрішньої поверхні 
валу становить більше 9 год). 
Одним з методів обробки внутрішніх поверхонь тонкостінних валів ГТД, 
що попередньо піддаються чистовому точінню в розмір, є пневмоімпульсна об-
робка абразивними гранулами та наступне зміцнення сталевими кульками. На 
рис. 4.16 показана установка для пневмоімпульсної обробки. З метою надання 
робочим тілам максимальної окружної швидкості в модернізованій установці 
закручення потоку здійснюється по периферії внутрішньої поверхні валу у два 
етапи. Потік стисненого повітря з каналу 2 подається в кільцевий канал 3 тан-
генціально його основі. У каналі 3 він одержує необхідне обертання, проходячи 
через установлений на виході з нього направляючий апарат 4. Стиснене повітря 
надходить у розподільник, що циклічно (із частотою 2 Гц) направляє його по 
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підводових рукавах у розгінні пристрої, що розташовані з протилежних сторін 
робочої камери (внутрішня частина оброблюваного валу 1). Пульсуючий по-
вітряний потік, виходячи з розгінних пристроїв, змішується з робочими тілами 
7, що перебувають у робочій камері, і приводить їх у зворотно-поступальний 
спіралевидний рух. Відпрацьоване повітря видаляється з камери через щілинні 
отвори 5 і внутрішню порожнину 8 розгінних пристроїв. З метою запобігання 
викиду робочих тіл ширина щілинних отворів має бути менше їхнього розміру 
(1...1,2 мм). Для поліпшення обробки конусної частини валу в установці перед-
бачений обтічник 6, що зменшує прохідний переріз. Контроль параметрів робо-
ти здійснюється виміром статичного тиску потоку повітря за допомогою мано-
метра, установленого на вході в розгінний пристрій. 
 
 
  
Рисунок 4.16 – установка для пневмоімпульсної обробки валів ГТД. 
 
Раціональний час зміцнення при завантаженні 4 кг сталевих кульок діа-
метром 1,6 мм становить 15...20 хв, що забезпечує максимальне зміцнення, не 
допускаючи перенаклепу тонкого шару на поверхні. Зміцнення сталевими ку-
льками знижує шорсткість поверхні та дозволяє одержати по перерізах валу 
практично однакову шорсткість Ra 0,77...0,88. Зміцнена сталевими кульками 
поверхня має сприятливий рельєф, а вершини мікронерівностей – згладжену 
форму внаслідок невеликих кутів контакту кульок з оброблюваною поверхнею. 
Установлено, що найбільш прийнятні абразивні гранули на вулканітовій 
зв’язці з розміром зерна 200 мкм. При обробці точених зразків цими гранулами 
протягом 20 хв знімання металу з поверхні склало до 0,01 мм, протягом 40 хв – 
до 0,015 мм, а при подальшій обробці – практично не відбувалося. Це поясню-
ється тим, що при пневмоімпульсній обробці зміна розміру відбувається в ос-
новному в результаті зменшення шорсткості оброблюваної поверхні. 
Пневмоімпульсна обробка абразивними гранулами супроводжується 
зняттям тонкого поверхневого шару точеного зразка та має зміцнювальний 
ефект, що приводить до перерозподілу наведених при токарній обробці залиш-
кових напружень і збільшення їхнього рівня внаслідок наклепу металу при уда-
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рному впливі гранул. У результаті цього рівень максимальних залишкових сти-
скаючих напружень збільшується та становить 570…800 МПа. Загальна глиби-
на залягання зменшується до 100 мкм. 
З метою визначення впливу пневмоімпульсної обробки на зміну геометрії 
валу контролювали внутрішні діаметри розміром 85,4 та 117 мм, а також радіа-
льне биття валу на зовнішній поверхні в шести рівномірно розташованих діаме-
тральних перерізах. Внутрішній діаметр валу збільшувався на 20...30 мкм, що 
необхідно враховувати при призначенні припуску на обробку. На фланці та у 
вершини конуса спостерігалося збільшення биття на 0,02 мм, що укладається в 
межі допуску.  
 
4.8. Зміцнення валів ГТД пневмороторним методом.  
 
 
Рисунок 4.17 – установка для дефо-
рмаційного зміцнення кульками 
внутрішніх поверхонь валів ГТД. 
Для зміцнення внутрішніх повер-
хонь валу ГТД зі сталі X12НМБФШ, що 
має більшу довжину (L = 2000 мм), за-
стосовується установка, показана на рис. 
4.17. Вона являє собою зварену раму 6, 
на якій змонтовані циліндр 5 із фланцем 
9, камера 3, пульт керування 11 і щиток 
4 для кріплення пневмоапаратури. Зміц-
нюваний вал 14 кріпиться за фланець до 
камери. Основна частина установки – 
сопло-ежектор. Воно має робочу фор-
сунку 8, корпус 10 із чотирма отворами 
та кільцевою проточкою для додатково-
го наддування повітря з магістралі. 
У корпус угвинчений змінний на-
садок 7 з конусом у верхній частині, 
призначений для формування струменя 
суспензії, що складається з повітря та 
кульок. Повітря підводиться до форсун-
ки, закріпленої на дні  фланця.  Струмінь  
суспензії повітря та кульок, що утворюється в змішувальній камері сопла-
ежектора, через телескопічну щоглу 2 направляється до дробемету 13. Потрап-
ляючи в конус, він відхиляється від осьового напрямку в радіальний та через 
тракт пневматичної турбинки, що забезпечує частоту обертання дробемета до 
10000...12000 об/хв, виходить на внутрішню поверхню зміцнюваного валу. 
Дробемет установлено на підшипниках і при роботі вільно обертається, забез-
печуючи рівномірне зміцнення.  У  процесі обробки дробемету також надається 
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зворотно-поступальне переміщення через телескопічну щоглу. Зверху на зміц-
нюваний вал нагвинчується стакан 16, на якому змонтований механізм підйому 
1 дробемету. Змінна гайка 15 дозволяє обробляти вали різних габаритів. При 
досягненні дробеметом найвищої точки в механізмі підйому спрацьовує кінце-
вий вимикач, що включає реверс. Для руху вниз передбачений двигун 12. При 
досягненні дробеметом нижчої точки також спрацьовує кінцевий вимикач і 
знову включається двигун 1. На пульті є лічильник циклів і реле, яким задаєть-
ся тривалість обробки вала (НВ = 2450...3410 МПА). 
Максимальні залишкові стискувальні напруження знаходяться на рівні 
500 МПа. Біля поверхні рівень напружень перебуває в межах 150...250 МПа, 
глибина залягання досягає 300...450 мкм. Рівень напружень підвищується зі збі-
льшенням тривалості зміцнення, при цьому спостерігається більш інтенсивне 
зростання в перерізах, розташованих ближче до дробемету. Максимальне зміц-
нення поверхні відбувається при обробці протягом 1,5 год, тобто за 12 прохо-
дів. Стабільність фізико-механічних властивостей поверхневого шару по дов-
жині валу можна забезпечити, змінюючи тиск повітря залежно від діаметраль-
них розмірів. 
 
4.9. Абразивне полірування дисків ГТД на сизалевих кругах.  
 
Стан поверхневого шару, отриманий після фінішної механічної обробки – 
один з основних факторів, що визначають довговічність найбільш відповідаль-
них деталей авіадвигунів. Полірування рідкими абразивними пастами на сиза-
левих кругах є прогресивним технологічним методом фінішної обробки полот-
на дисків. Незначні зусилля та температура в зоні полірування не супроводжу-
ються пружно-пластичними деформаціями поверхневого шару. Частки абрази-
ву практично не заглиблюються в поверхневий шар, як це спостерігається при 
інших видах обробки. Після обробки утворюється сприятливий мікропрофіль 
поверхні із шорсткістю Ra 0,3...0,6. У зв’язку з можливістю механізації, поліп-
шенням умов праці та високою продуктивністю цей метод успішно замінює ру-
чне полірування. 
Схема установки для полірування полотен дисків компресора ГТД зі 
сплаву ВТ9 наведена на рис. 4.18. Диск, який полірується, кріпиться на план-
шайбі, що приводиться в обертання від електродвигуна 1 через клиноремінну 
передачу та черв’ячну пару. Сизалеві круги обертаються електродвигунами 4, 6 
зі швидкістю 25...30 м/с. Паста попадає у зону обробки під тиском 30...40 МПа 
за допомогою форсунок.  Одержання шорсткості в межах Ra  0,2 потребує часу 
обробки однієї сторони диска в межах 8...10 хв.  
Пасти, які використовуються при поліруванні, складаються з абразивного 
матеріалу та зв’язувальної основи, що містить стеаринову та олеїнову кислоти,  
164 
 
церезин, парафін і розчи-
ни-інтенсифікатори на 
основі каніфолі. Основа 
паст розчинна у воді, що 
полегшує видалення їхніх 
залишків з обробленої по-
верхні диска. Зусилля та 
температура в зоні полі-
рування на сизалевих кру-
гах не викликають термо-
пластичних  деформацій,   
 
Рисунок 4.18 – схема установки для полірування 
дисків компресора сизалевими кругами. 
при обробці знімається незначний (0,001...0,015 мм) шар металу, підвищується 
роль  технологічної спадковості у формуванні поверхневого шару. 
Дослідження шорсткості після полірування поверхні вручну та сизале-
вими кругами показали, що в другому випадку мікропрофіль є кращим. Зме-
ншується розсіювання параметрів шорсткості полотна дисків, що є наслідком 
сталості режимів – зусилля притиску сизалевого круга встановлюється споча-
тку та підтримується протягом усього періоду обробки. Якщо після поліру-
вання вручну шорсткість поверхні становить Ra  0,4...0,6, то на сизалевих кру-
гах – не більше Ra  0,25. Відсутність шаржування у поверхневий шар абразив-
них зерен і слідів від попередньої обробки є однією з переваг полірування на 
сизалевих кругах з погляду підвищення опору втомленості. 
Машинне полірування полотна дисків на сизалевих кругах підвищує гра-
ницю витривалості з 319 до 358 МПа, тобто на 12% (імовірність руйнування р = 
10%) і значно зменшує розсіювання властивостей поверхневого шару, що про-
являється в зміні коефіцієнта варіації з 0,091 до 0,055. Опір матеріалу руйну-
ванню від втомленості росте внаслідок зменшення шорсткості поверхні та збі-
льшення однорідності властивостей поверхневого шару в порівнянні з одержу-
ваним ручним поліруванням. 
 
4.10. Обробка деталей ГТД у псевдоожиженому шарі абразиву  
(турбоабразивна обробка).  
 
Сутність процесу турбоабразивної обробки (ТАО) полягає у створенні в 
робочій камері установки 1 (рис. 4.19) за допомогою потоку повітря, що пода-
ється через опорно-розподільні пористі решітки 4 під шар абразиву 5, так зва-
ного «киплячого» шару абразивних часток. Він має дуже малу в’язкість і висо-
ку плинність. У псевдоожижений шар абразиву поміщають оброблювану заго-
товку 3 і надають їй обертання з високою коловою швидкістю (порядку vд= 
15...30 м/с). 
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Рисунок 4.19 – схема турбо-
абразивної обробки: 1 – кор-
пус установки; 2 – кришка; 3 
– оброблювана деталь; 4 – 
розподільна решітка; 5 – ки-
плячий шар абразивних зе-
рен. 
Шар часток, який має такі властивості, є 
своєрідним абразивним інструментом, тому що 
при зіткненні часток з поверхнею обертової 
деталі забезпечується інтенсивне знімання ме-
талу та формування нового мікрорельєфу по-
верхні. Висока плинність киплячого шару за-
безпечує обробку складнопрофільних повер-
хонь. При цьому одночасно обробляються всі 
відкриті поверхні заготівки, що обумовлює до-
сягнення високої продуктивності. Інтенсив-
ність знімання може досягати 2...4 мкм/хв і бі-
льше, що значно більше, ніж, наприклад, при 
віброподібній обробці, яка зазвичай становить 
0,05...0,1 мкм/хв. 
Малі зусилля та короткочасність взаємодії зерен з оброблюваною пове-
рхнею, а також відсутність тертя об зв’язку різального інструменту спричи-
няють низькотемпературний характер процесу ТАО. При цьому повністю ви-
ключається можливість механічних і теплових деформацій оброблюваних 
деталей, що дозволяє механізувати обробку не тільки складнопрофільних, 
але й ажурних, тонкостінних і легкодеформовуваних деталей (типу пустоті-
лих тонкостінних валів, кілець направляючих апаратів із просічками під ло-
патки, тонкостінних дисків ГТД і т.д.). 
Параметрами, що визначають ефективність процесу, є кінематична схема 
(схема розташування оброблюваної деталі стосовно площини повітророзпо-
дільної решітки), швидкість руху оброблюваної деталі, час обробки, тиск 
(витрата) повітря, що подається в установку на зрідження абразивного шару, 
зернистість і вид (марка) абразивного зерна, фізико-механічні властивості 
оброблюваного матеріалу (твердість, міцність), характер вихідної поверхні, 
що підлягає обробці (висота мікронерівностей та їх напрямок, спосіб попере-
дньої обробки – точіння, фрезерування, лиття, штампування та т.д.). 
Вибір оптимальної кінематичної схеми обробки залежно від форми та ін-
ших геометричних параметрів деталей має значний вплив на інтенсивність зні-
мання металу та рівномірність обробки. Схема обробки з горизонтальною віссю 
обертання (рис. 4.20, а) у порівнянні з вертикальною віссю має переваги (рис. 
4.20, б). Продуктивність обробки за першої схеми, за інших рівних умов, в 3...4 
рази вище, ніж за другої. Перша схема застосовується при обробці деталей типу 
тіл обертання (циліндри, кільця, диски та т.п.). Схема з коливальним рухом де-
талі (рис. 4.20, в) в 3...5 разів менш ефективна за продуктивністю, ніж схема на 
рис. 4.20, б, але вона може бути використана при обробці деталей, що не має 
форми тіл обертання (наприклад, при обробці лопаток ГТД і т.п.). 
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Рисунок 4.20 – схеми турбоабразивної обробки з горизонтальною віссю  
обертання (а), з вертикальною віссю обертання (б), з коливальним обертанням 
деталі (в): 1 – апарат «киплячого» шару; 2 – розподільна решітка; 3 – абразив-
ний шар; 4 – оброблювана деталь; 5 – оправка.  
 
Обробка дисків компресорів і турбін. Обробка дисків компресорів діа-
метром від 200 до 820 мм різних виробів проводиться, залежно від їхніх типо-
розмірів, на спеціалізованих турбоабразивних установках типу АПС (рис. 4.21).  
Установки АПС містять робочу камеру 1 і бункер 2 для абразиву 3, забез-
печені пористими повітророзподільними решітками 4 та 5 і камерами 6 та 7, які  
 
Рисунок 4.21 – принципова схема тур-
боабразивних установок типу АПС. 
подають повітря, з’єднані із пневмо-
сіттю або напірним вентилятором. 
Відпрацьоване запилене повітря з ро-
бочої камери прямує через циклон 15 і 
далі через фільтр у витяжну систему 
вентиляції. На задній стінці робочої 
камери 1 розміщений горизонтальний 
шпиндель 16 оброблюваної деталі 17. 
У шарі абразиву робочої камери 1 роз-
ташовані повітряні сопла 18, забезпе-
чені приводами їх переміщення і які 
локально впливають на важкодоступні 
ділянки деталі. Після закінчення циклу 
обробки абразив зливається з робочої 
камери в бункер 2 через зливальні вік- 
на 9, відкриваються двері робочої камери для зняття деталі. Один оператор мо-
же обслуговувати дві установки. 
Деталі на ТАО надходять після операцій протягування пазів дисків, свер-
длення отворів і підготовки, при необхідності, кромок під остаточну обробку. 
За вимогами стану поверхні не допускається наявність подряпин, глибоких ри-
сок, забоїн, які не усуваються при обробці. Поверхні, які не обробляються, по-
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винні технологічно захищатися. Якість оброблених поверхонь дисків, геометрії 
та величин скруглення кромок пазів після ТАО перевіряється на відповідність 
установленим контрольним зразкам. Диск, що підлягає обробці, кріпиться за 
допомогою спеціального технологічного оснащення на шпинделі установки, 
при цьому глибина занурення диска в шар абразиву становить 0,8...1,0 радіуса 
диска. Використовують абразивні шліфзерна електрокорунду нормального 14А 
зернистістю №63. Швидкість обертання дисків становить 20...23 м/с. В процесі 
обробки роблять реверс обертання шпинделя деталі. Машинний час обробки 
для дисків з титанових сплавів (ВТЗ-1, ВТ8, ВТ9) становить 2...5 хв, а для дис-
ків, виготовлених з жароміцних сплавів (ЕИ698-ВД та ін.) – 4...8 хв. Шорсткість 
поверхні дисків після ТАО Ra 0,7...0,5 при вихідній шорсткості після токарної 
обробки Ra 2,5...1,6. Кромки по торцю пазів на зовнішньому ободі дисків мають 
радіус скруглення 0,3...0,8 мм, правильну геометрію, однорідний мікрорельєф 
(відсутні окремі риски) і шорсткість Ra 0,5...0,3. 
Обробка зварених барабанів роторів компресорів ГТД. Після зварювання 
дисків у барабани здійснюють їх наступне відпалювання для зняття термічних 
напружень, що, залежно від режимів термообробки, частково або повністю 
знищує ефект від попереднього зміцнення дисків, повертаючи їхню довговіч-
ність до вихідного стану. Проведені дослідження показали, що ТАО відпалених 
барабанів на установках АПС за схемою рис. 4.20, а не забезпечують зміцнення 
ободної частини їх дисків й, отже, збільшення їхньої довговічності через те, що 
оболонки барабанів ускладнюють доступ абразивних часток «киплячого» шару 
до ділянок дисків, які підлягають зміцненню, у районі дна пазів під лопатки. 
 
Рисунок 4.22 – схема обробки зваре-
них барабанів роторів компресорів 
ГТД. 
Ефект зміцнення досягається об-
робкою за схемою наведеною на рис. 
4.22. Тут барабан 1, закріплений на 
шпинделі 2 у робочій камері 3 установ-
ки та занурений в «киплячий» шар аб-
разиву 4, реверсивно обертають із ро-
бочою швидкістю обробки, а на підля-
гаючі зміцненню важкодоступні кромки 
дна пазів 5, місця їхнього сполучення з 
бічними кромками та поверхні міжпа-
зових виступів кожного з дисків ба-
рабана локально впливають повітряни-
ми струменями з розміщених у шарі аб-
разиву сопел 6. 
Час зміцнювальної обробки зварених барабанів роторів КНТ, КСТ і КВТ 
діаметром від 470 до 820 мм і довжиною від 160 до 470 мм шліфзерном елект-
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рокорунду нормального 14А складає 3...5 хвилин. ТАО застосовують для по-
вторного зміцнення ремонтних деталей (у тому числі зварених барабанів) з ме-
тою продовження призначеного ресурсу, а також для видалення з них окісних 
плівок і нагару замість застосовуваного у виробництві трудомісткого процесу 
хімічного травлення. Метод застосовують  також  і для зняття нагару з ремонт-
них деталей турбін ГТД, наприклад з поверхонь пера лопаток. 
 
Питання для самоперевірки: 
1. Які фактори механічної обробки і експлуатації впливають на несучу здатність лопаток 
компресора? Чим оцінюється ступінь їх впливу? Які методи механічної обробки застосову-
ють для підвищення несучої здатності лопаток? В чому полягає їх специфічність? 
2. З якою метою застосовують технології застосування алмазного вигладжування? 
3. В чому полягають технологічні особливості алмазного вигладжування тонкостінних валів? 
4. Що дає алмазне вигладжування деталей, які працюють при підвищених температурах? 
5. В чому полягає вплив алмазного вигладжування на опір контактній втомленості деталей? 
6. В чому полягає вплив алмазного вигладжування на зносостійкість відновлених поверхонь, 
азотованих деталей і титанових сплавів? 
7. В чому полягає особливість алмазного вигладжування полотна дисків компресора? 
8. За якої схеми здійснюють ультразвукове зміцнення деталей ГТД сталевими кульками? йо-
го переваги? 
9. Що дає пневмодробоструминне зміцнення деталей ГТД? схема обробки, переваги? 
10. Що дає віброобробка лопаток компресора? її різновиди, переваги? 
11. Що дає гідродробоструминне зміцнення деталей ГТД? схема обробки, переваги? 
12. Що дає магнітно-абразивне полірування деталей ГТД? схема обробки, переваги? 
13. Що дає пневмоімпульсна обробка тонкостінних валів ГТД? схема обробки, переваги? 
14. В чому полягає зміцнення валів ГТД пневмороторним методом? схема обробки? 
15. Що дає абразивне полірування дисків ГТД на сизалевих кругах? переваги? 
16. Що дає турбоабразивна обробка деталей ГТД? схема обробки дисків компресора? схема 
обробки звареного барабану ротора компресора? 
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Розділ 5. ТЕХНОЛОГІЇ МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ ДЕТАЛЕЙ З  
КЕРАМІЧНИХ, ПОЛІМЕРНИХ І МЕТАЛОПОЛІМЕРНИХ  
КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ  
 
5.1. Класифікація технічної кераміки, галузі застосування. 
 
Як згадувалося в розділі 1, під технічною керамікою розуміється клас 
твердих полікристалічних матеріалів, які отримані спіканням тонкодисперсних 
порошків і застосовуються у промислових цілях. Існує значна кількість різно-
видів технічної кераміки, фізико-механічні характеристики яких визначають 
переважні області їхнього використання.  
За областями застосування ТК можна умовно розділити на електротехні-
чну й радіоелектронну кераміки, які використовуються для виробів електротех-
ніки й радіоелектроніки – їхня частка становить до 85% від загального випуску 
ТК, а також конструкційну кераміку (КК) для вогнетривких, хімічно- й радіа-
ційностійких виробів машино- і приладобудування, на яку доводиться до 8% 
кераміки, що випускається, й інші види кераміки – близько 7%. Доля конструк-
ційної кераміки безперервно зростає. З конструкційної кераміки виготовляють 
робочі органи теплових й автомобільних двигунів, підшипників, різального ін-
струменту. Особливо перспективним є застосування керамічних композиційних 
матеріалів.  
Кераміка чистих оксидів – призначена для виготовлення електротехніч-
них і вогнетривких виробів. Основні види керамік: оксид алюмінію (Аl2О3) – 
корунд; діоксид кремнію (SiO2) – кварц, кварцове скло; діоксид цирконію 
(ZrO2); оксид берилію (BeO); оксид магнію (MgO); оксид урану (UO2); шпінель 
(MgАl2О4).  
Корундова кераміка (Аl2О3, іонний тип зв’язку між молекулами) – вироб-
ляється на основі гарячепресованого оксиду алюмінію Аl2О3 (Гп) й спеченого 
оксиду алюмінію Аl2О3 (Сп) – характеризується високою  хімічною  и  фізич-
ною  стійкістю до високих температур, корозійною стійкістю, сумісністю з жи-
вими організмами. Використовується для футерування печей, в підшипниках, 
електроізоляторах, в системах передачі електроенергії, в МГД-генераторах, за-
стосовується як абразив під час операцій шліфування й полірування. Завдяки 
унікальному поєднанню властивостей (висока механічна міцність, твердість, 
зносостійкість, вогнетривкість, теплопровідність, хімічна інертність) широко 
застосовується в сучасній техніці. На її основі створений широкий спектр висо-
коякісних матеріалів для електроніки, електротехніки, машинобудування й ря-
ду інших галузей промисловості.  
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Кварцова кераміка (SiO2) – відрізняється корозійною стійкістю, стійкістю 
до дії кислот, має низку теплопровідність (0,8...1,6) Вт/(мК) й малий коефіцієнт 
термічного розширення (1,3-0,8)10-7 К-1. Використовується як термостійкий 
посуд, матеріал для оптичних волокон, електроізолятор.  
Кераміка діоксиду цирконію (ZrO2, іонний тип зв’язку між молекулами) – 
має високу температуру плавлення (2700°С), низьку теплопровідність – 2,5-3,0 
Вт/(мК). Утворює тверді розчини з СаО, MgO, Y2О3 (7... 10%), які називають 
стабілізованим діоксидом цирконію – в результаті структура набуває стабільно-
сті в широкому діапазоні температур. Використовується для футерування пе-
чей, газових датчиків. Через високу зносостійкість в умовах абразивного зно-
шування частково стабілізований (Y2О3) діоксид цирконію використовують як 
інструментальний матеріал для різання й пластичного деформування: від ку-
хонних ножів і ножиців до високошвидкісних різальних агрегатів у промисло-
вості, які використовують під час переробки кевлара, сигаретних фільтрів. В 
медичних цілях корундову й цирконієву кераміки використовують для виготов-
лення пар тертя ендопротезів кульшового й інших суглобів, зубопротезних 
штифтів, пластин і дисків для нейрохірургії. Вироби, виконані з кераміки, ма-
ють високу біологічну сумісність й зносостійкість, гарантійний строк їхньої 
служби становить 25 років. 
Карбідна кераміка – яскравий представник SiС (ковалентний зв’язок між 
молекулами, дуже міцний) – має високі показники жароміцності, механічної 
міцності, твердості, високо-температурної міцності, корозійної стійкості, теп-
лопровідності (40... 160) Вт/(мК), й низький коефіцієнт термічного розширення 
410-7 К-1. Застосовують як інструментальний матеріал – абразив для шліфуван-
ня, як матеріал лопаток газових турбін, камер згоряння, оболонок для палива в 
реакторах, теплообмінниках. Висока зносостійкість дозволяє протягом  трива-
лого часу зберігати працездатність у середовищах з підвищеною абразивністю, 
наприклад, в умовах сильної запиленості (гірничодобувна, будівельна промис-
ловість). Насамперед це стосується сферичних виробів для гідравлічних клапа-
нів типу "куля-сідло".  
Нітридна кераміка – яскравий представник Si3N4 (,) – ковалентний тип 
зв’язку між молекулами, виробляється на основі гарячепресованого нітриду 
кремнію Si3N4 (Гп). Має високі показники жароміцності, механічної міцності, 
твердості, корозійної стійкості, стійкості до термоударів, однак має низьку теп-
лопровідність (12...24) Вт/(м-К). Використовується для виробництва різальних 
інструментів, лопаток газових турбін, камер згоряння. Високі робочі темпера-
тури й зносостійкість керамічних матеріалів дозволяють підвищити швидкохід-
ність обертання роторів, знизити вимоги до змащення й охолодження. Важли-
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вими факторами використання керамічних матеріалів є їх немагнітність й висо-
кі електроізоляційні властивості. 
Гарячепресований нітрид кремнію (Si3N4) є основним матеріалом при 
створенні керамічних підшипників кочення, хоча зберігається інтерес й до та-
ких матеріалів, як оксид алюмінію (Аl2О3) й карбід кремнію (SiС). Висока вар-
тість таких підшипників компенсується більш високими довговічністю (в 3...10 
разів) й зносостійкістю (в 10 разів при температурах експлуатації до 800°С) у 
порівнянні з аналогами з металу. Низка фірм Германії, Японії, США вже сього-
дні випускають керамічні підшипники кочення. Гібридні кулькові підшипники 
використовують переваги керамічних тіл кочення з високою якістю обробки 
поверхні сталевих кілець. Така "гібридна" конструкція дозволяє керамічним 
підшипникам забезпечити більш тривалий термін служби й кращі робочі харак-
теристики при високих швидкостях обертання шпинделя. Особливо привабли-
вим є той факт, що вже на стадії одержання керамічного матеріалу є можливим 
введення в нього твердих змащень, що значно поліпшують працездатність вуз-
лів тертя. На основі оксиду алюмінію (Аl2О3) створюють композити, які містять 
оксид молібдену (МоО3) або оксид вольфраму (WO3) і мають поверхневу суль-
фідну плівку, з яких можна виготовляти прецизійні підшипники з низьким (до 
0,13) коефіцієнтом тертя. У матеріалах на основі Si3N4 як тверде змащення ви-
користовують графіт й нітрид бора.  
Пірокерами або ситали – неорганічні матеріали, одержані тонкою крис-
талізацією різних видів скла або розплавів різноманітних складів, що протікає 
по всьому об’єму виробу, що формується. Найважливіші властивості – низький 
коефіцієнт термічного розширення, мала теплопровідність, стабільність діелек-
тричної проникності в широкому діапазоні температур, радіопроникність, висо-
ка термостійкість. Ситали поділяють на комбіновано-дефектні (КД) й однорід-
нодефектні (ОД). ОД-ситали мають однакову дефектність поверхні й об’єму, 
яка визначається складом, будовою  
й способом одержання ситалу, є стійкими до зовнішніх пошкоджень. КД-
ситали мають різну дефектність поверхні й об’єму. Дефектність об’єму визна-
чається тими ж факторами, що і для ОД-ситалів, поверхнева дефектність фор-
мується під час пошкоджень поверхні зовнішніми силовими діями, наприклад, 
під час механічної обробки.  
Ситали застосовуються в аеро- й космічній техніці. У Росії й країнах НА-
ТО основними матеріалами головних антенних обтічників високошвидкісних 
літальних апаратів, керованих методом радіолокаційного наведення на ціль, є 
кварцова кераміка й ситали, які також відносяться до групи керамічних матері-
алів. Крім цього вони широко використовуються для виробництва ілюмінато-
рів, теплового захисту космічних апаратів, дифузійних відбивачів високоінтен-
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сивних оптичних квантових генераторів й інших установок різного призначен-
ня. Так, наприклад, умови експлуатації літальних апаратів, у яких широко й ус-
пішно використовуються керамічні матеріали на основі скла, характеризуються 
високою тепловою й силовою напруженістю найбільш відповідальних частин. 
Щільність теплових потоків, що діють на деякі конструкції, досягає 32 МВт/м2. 
При цьому теплообмін, який у загальному випадку протікає шляхом теплопро-
відності, конвекції й випромінювання, викликає підвищення температури еле-
ментів конструкції, приводячи до появи просторових температурних градієнтів, 
що є причиною виникнення термічних напружень, які можуть при використанні 
металів перевищити їхню міцність і викликати втрати стійкості конструкції або 
її руйнування. 
 
5.2. Оброблюваність деталей з технічної кераміки. 
 
Ефективність механічної обробки важкооброблюваних матеріалів, до 
яких відноситься й технічна кераміка, значною мірою залежить від їхніх фізи-
ко-механічних властивостей. Розгорнуті фізико-механічні властивості технічної 
кераміки наведені в табл. 5.1, з якої видно, що розглянуті матеріали близькі до 
ідеально крихких.  
Таблиця 5.1 
Основні фізико-механічні властивості найбільш поширених марок 
 
Про це свідчать значення коефіцієнта  (кси) – критерію крихкості мате-
ріалу ( = р/с, де р й с – відповідно, межі міцності на розтягування й стис-
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нення), для керамік  = 0,04...0,14. У цих матеріалах залежність між напружен-
нями й деформаціями підкоряється закону Гука аж до їх руйнування. Поряд з 
розглянутим застосовують інший критерій крихкості матеріалу – це індекс кри-
хкості H/К1С, тобто відношення мікротвердості H до коефіцієнту інтенсивнос-
ті напружень І роду (критичної інтенсивності тріщиноутворення) К1С. 
Висока твердість, замала або відсутність пластичності, низька стійкість 
до теплових ударів, схильність до розтріскування, створюють труднощі при ме-
ханічній обробці, особливо при одержанні виробів складної геометричної фор-
ми з високою точністю і якістю обробки. Створення високоефективних методів 
обробки ТК являє собою одне з найскладніших завдань сучасного машинобу-
дування. 
Основним методом одержання високоточних поверхонь деталей із ТК є 
алмазне шліфування. Шліфування деталей із ТК в основному ведуть алмазними 
кругами. Знімання матеріалу в процесі алмазного шліфування здійснюється в 
результаті створення в поверхневому шарі керамічної заготовки напружень, що 
перевищують напруження руйнування її матеріалу. У результаті абразивна об-
робка може залишати на оброблюваній заготовці шар, що включає мікротріщи-
ни й певну макро- й мікрогеометрію поверхні.  
Оскільки всі керамічні деталі є крихкими, при точкових навантаженнях 
під впливом ріжучого або шліфувального інструменту вони мають тенденцію 
до розтріскування. Точкове навантаження при відсутності пластичної деформа-
ції призводить до того, що під впливом зерен алмазу шліфувального інструмен-
ту кераміка, відчуваючи сильні механічні і термічні навантаження, викришу-
ється і в результаті цього виникає канавка (рис. 5.1).  
Рисунок 5.1 – схема утворення тріщин  
в поверхні керамічних деталей після обробки 
одиничним абразивним зерном: 1 – канавка;  
2 – радіальна тріщина; 3 – поздовжня тріщина; 
4 – латеральна тріщина. 
 
Експериментально встановлено, що ширина канавки перевищує площу зі-
ткнення абразивного зерна з матеріалом і в областях, прилеглих до канавки, ви-
никають тріщини. Розрізняють такі типи тріщин (див. рис. 5.1): поздовжня трі-
щина (перпендикулярна поверхні і паралельна канавці), радіальна тріщина (пе-
рпендикулярна поверхні і канавці), латеральна тріщина (паралельна під повер-
хнею обробки і перпендикулярна канавці). Утворення типових раковиноподіб-
них відколів і розтріскування пов'язано з ростом латеральних тріщин. Під кана-
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вкою простягається область так званої деформованої зони, яка має напівкруг-
лий перетин. При подальшому чистовому шліфуванні канавки видаляються, але 
залишаються довгі тріщини під ними. Експериментально встановлено, що роз-
тягувальні навантаження, що діють перпендикулярно напрямку обробки, шви-
дше ведуть до руйнування виробів, ніж ті, що проходять паралельно. 
Оскільки ріст поверхневих мікротріщин вимагає значно меншої енергії, 
ніж ріст внутрішніх, а також внаслідок їхньої близькості до зон концентрації 
контактних напружень при експлуатації, наявність поверхневих мікротріщин 
впливає на довговічність деталей із ТК.  
Оцінюючи дефектність матеріалу й виникнення дефектів у процесі шлі-
фування, використовують поняття пошкодженості. Пошкодженість матеріалу 
поверхневого шару виробу з ТК після механічної обробки обумовлена виник-
ненням нових дефектів, а також розвитком уже наявних тріщиноподібних де-
фектів матеріалу. Критерієм переходу від виникнення до розвитку дефектів є 
менше значення згинаючого руйнівного напруження. Загальне пошкодження 
деталі після обробки можна представити у вигляді суми вихідної пошкоджено-
сті матеріалу заготовки і технологічної пошкодженості в результаті обробки 
заготовки: 
21 ωωω +=  
де 1 – вихідна пошкодженість матеріалу заготовки; 2 – технологічна пошко-
дженість в результаті обробки заготовки. 
Загальне пошкодження деталі після шліфування характеризується розпо-
ділом Вейбула, яким задається імовірність руйнування деталі при випробуван-
нях на міцність на вигин: 
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де V – об’єм зразка; u – граничне напруження;  – остаточне напруження; m – 
коефіцієнт.  
Вплив процесу шліфування на якість деталей проявляється також через 
геометричні погрішності обробленої поверхні. Відхилення макро- і мікрогеоме-
трії деталі діють як концентратори контактних напружень при її експлуатації й 
приводять до збільшення розсіювання показників довговічності деталей із ТК. 
Властивості поверхні керамічних виробів залежать від різних факторів, 
наприклад, від складу матеріалу, його мікроструктури, режимів обробки і ін. 
Підвищення якості поверхні, яке досягається механічною обробкою кераміки з 
різним вмістом оксиду алюмінію, показано в табл. 5.2. Завдяки обробці змен-
шується довжина тріщин, тому час досягнення тріщиною своєї критичної дов-
жини, яка призводить до розтріскування, помітно збільшується. 
175 
 
Таблиця 5.2 
Шорсткість поверхні кераміки на основі оксиду алюмінію 
Стан  
поверхні 
Середньоарифметична висота мікронерівностей Ra, мкм 
Кераміка з 96 % А12O3 Кераміка з 99 % А12O3 
Після випалу 0,8-1,3 1,0-1,5 
Шліфована 0,7-1,1 0,7-1,1 
Притерта 0,2-0,3 0,1-0,2 
При підвищенні чистоти поверхні середнє значення міцності на вигин і 
розтягнення зростає, а розкид розподілу міцності зменшується (модуль Вей-
булла збільшується). Це ж явище спостерігається і щодо тривалої міцності, ко-
ли з підвищенням якості поверхні зростає також і довговічність деталі. 
Серед факторів, що визначають інтенсивність диспергування кераміки в 
процесі шліфування, а, отже, глибину, структуру і дефектність порушеного об-
робкою шару, при цьому виникає, основними є межа міцності оброблюваного 
матеріалу і рівень силового впливу на сформовану поверхню виробу або енер-
гоємність процесу різання, що визначають напружено-деформований стан ма-
теріалу виробу в зоні різання. 
Міцність матеріалу виробу може бути змінена за рахунок застосування 
мастильно-охолоджувальної технологічного середовища (СОТС) зі спрямова-
ними властивостями. При сприятливому впливі середовища відбувається роз-
міцнення матеріалу припуску, що підлягає видаленню при обробці, і за рахунок 
цього можуть бути знижена енергоємність процесів диспергування і, як наслі-
док, дефектність поверхні, що формується, або підвищені інтенсивність різання 
і продуктивність обробки. 
До зміни рівня енергетичних витрат на процес різання призводять також 
зміна умов протікання процесу шліфування: схеми шліфування, режимів обро-
бки, експлуатаційно-технічних характеристик інструменту. 
1. Вплив схеми шліфування 
До найбільш часто вживаних видів абразивної обробки кераміки, в ре-
зультаті якої видаляється основний припуск, відносяться: 
– різка відрізними кругами; 
– плоске шліфування торцем або периферією круга; 
– зовнішнє або внутрішнє кругле шліфування виробів простої або складної 
просторової форми; 
– обробка сферичних поверхонь виробів кільцевим алмазним інструментом. 
Кожна схема обробки при інших рівних умовах характеризується формою 
поверхні контакту інструменту і оброблюваного виробу та її розмірами; вели-
чиною і розподілом зусиль різання між шаром матеріалу, що видаляється, і фо-
рмованою поверхнею виробу, а також напрямком цих зусиль. Все це створює 
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специфічну, властиву для конкретної схеми обробки, картину напружено-
деформованого стану зони різання, яка обумовлює формування і розвиток по-
рушеного обробкою шару оброблюваного матеріалу. 
2. Вплив тиску в зоні шліфування 
З приростом тиску в зоні обробки інтенсифікується процес різання, нас-
лідком чого є підвищення продуктивності шліфування. Збільшення тиску су-
проводжується зміною дефектності сформованого при шліфуванні поверхнево-
го шару. При цьому відносна щільність дефектів залишається приблизно одна-
ковою для всіх випадків варіації тисків, коливаючись від 10 до 20% при глибині 
залягання 0-40 мкм і 5-13% при hз = 60-220 мкм. 
3. Вплив режиму шліфування 
Дефектність порушеного обробкою матеріалу визначається динамікою 
силового впливу інструмента на виріб, а також умовами, які супроводжують 
протікання процесу диспергування припуску, а саме, температурним режимом в 
зоні різання, вібраційними явищами, зносом інструменту і т. п. Навіть м'які ре-
жими шліфування призводять до створення дефектного шару – сітки мікротрі-
щин, які розташовані на поверхні оброблюваного матеріалу і поширюються в 
глибину до 50 мкм для конструкційної кераміки. Все це є причиною зниження 
механічної міцності виробів або вимагає додаткових, трудомістких операцій, 
пов'язаних з необхідністю видалення дефектного шару. Варіювання кінематич-
ними параметрами процесу шліфування дозволяє домогтися істотних змін ве-
личини і напрямку сил різання, а також умов контакту інструменту і оброблю-
ваної поверхні, що визначають структуру дефектного шару матеріалу. 
Впливаючи на швидкість і характер переміщення алмазних зерен віднос-
но оброблюваної поверхні, параметри режиму визначають розміри товщини 
елементарного зрізу аz, який знімається одним зерном, і, як наслідок, величину 
зусиль, що діють на зерна і опрацьований матеріал, продуктивність процесу 
шліфування і якість обробки. 
Фактором режиму шліфування, який зменшує величину товщини зрізу аz і 
зусилля різання, є швидкість різання. Збільшення швидкості різання до певної 
межі (для кераміки це v = 25-30 м/с) полегшує процес диспергування, сприяє 
підвищенню продуктивності обробки, зниженню зносу інструменту, шорсткості 
поверхні і зменшення глибини дефектного шару. Швидкість різання – єдиний 
фактор, що забезпечує інтенсифікацію процесу диспергування і підвищує якість 
обробленої поверхні. Зростання всіх інших факторів, а саме, глибини врізання 
(або поперечної подачі), сили притиску круга до оброблюваної поверхні (шлі-
фування з постійним нормальним зусиллям на крузі), поздовжньої подачі, час-
тоти обертання або окружної швидкості виробу, інтенсифікуючи процес диспе-
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ргування і сприяючи зростанню продуктивності, збільшують зусилля різання 
(енергоємність процесу різання) і погіршують якість обробки. 
При торцевому шліфуванні кераміки була отримана статистична залеж-
ність нормальної складової сили різання (Ру, Н) від параметрів режиму і мікро-
твердості кераміки 
 
де t – величина припуску, що знімається (глибина різання), мм; HV – мікротвер-
дість кераміки, МПа; vд – швидкість руху столу верстата з деталлю (поздовжня 
подача), м/хв. 
Як випливає з формули, зі збільшенням швидкості алмазного круга сила 
різання зменшується через те, що кожне зерно круга починає зрізати стружку 
меншого перетину. Найбільше на збільшення сили Рy впливає міцність керамі-
ки, характеристикою якої є мікротвердість, а потім глибина різання і подача. 
Таким чином, при торцевому шліфуванні кераміки інтенсифікація таких 
параметрів режиму шліфування, як глибина різання, подача і сила притиску 
круга до оброблюваної поверхні Рy (шліфування з постійним нормальним зу-
силлям на крузі), супроводжується збільшенням енергоємності процесу шліфу-
вання, що негативно позначається на дефектності формованої поверхні. 
При шліфуванні крихких неметалевих матеріалів відношення Pz/Py, яке 
деякі автори називають коефіцієнтом абразивного різання fа, є невеликим і 
складає від 0,3 для кремнію до 0,13 для сапфіра і 0,12 для кераміки ЦМ332. Для 
кераміки fа змінюється у вказаному вище проміжку, зменшуючись зі збільшен-
ням крихкості матеріалу. Отже, для крихких неметалевих матеріалів величина 
складової сили різання Py, спрямована в оброблювану поверхню і максимально 
впливає на розвиненість дефектного шару, практично на порядок більше вели-
чини Pz, що забезпечує видалення матеріалу припуску. Тому бажання отримати 
мінімальний рівень розвитку дефектного шару при шліфуванні кераміки пов'я-
зане з необхідністю вирішення завдання вибору раціональних значень парамет-
рів режиму обробки, що забезпечують зниження сили Py в поєднанні з економі-
чно виправданим рівнем продуктивності процесу. 
Узагальнюючи отримані результати, можна зробити наступний висновок. 
Інтенсифікація режиму обробки за рахунок збільшення глибини різання, подачі, 
швидкості обертання деталі викликає збільшення сил різання, призводить до 
розвитку дефектності поверхневого шару виробу і, як наслідок, до зниження 
його міцності. Змінюючи параметри режиму шліфування, можна управляти де-
фектністю обробленої поверхні кераміки. 
4. Вплив характеристики алмазного інструменту 
Вибір характеристик інструменту є одним з визначальних чинників ефек-
тивності процесу шліфування кераміки. 
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У матеріалів на основі діоксиду цирконію мікротвердість основного ком-
поненту становить 10...12 ГПа і порівнянна з мікротвердістю таких інструмен-
тальних матеріалів, як швидкорізальні стали і тверді сплави. Для ефективного 
здійснення процесів різання співвідношення мікротвердості інструментального 
та оброблюваного матеріалів має становити 4...6, тому для обробки таких мате-
ріалів можуть бути застосовані тільки надтверді матеріали (СТМ) – мікротвер-
дість натуральних алмазів дорівнює 98,1 ГПа, синтетичних алмазів АС6 – 89 
ГПа і ельбору-Р або гексаніту – 84 ГПа. Однак зерна КНБ не мають гостроти 
ріжучих кромок, достатньої для ефективного шліфування виробів з кераміки. 
Зернистість використовуваного абразиву. При будь-якому виді абразивної 
обробки крихких неметалевих матеріалів зі збільшенням зернистості вільного 
або зв'язаного абразивного порошку зростає інтенсивність знімання матеріалу, 
зменшується питома витрата алмазів, збільшуються шорсткість і дефектність 
обробленої поверхні. 
Марки алмазних порошків і мікропорошків, область їх застосування 
представлені в табл. 1.10, форма і класифікація алмазного порошку – в 
табл. 1.11, відповідність зернистості алмазних порошків по ДСТУ 3292-95 за-
кордонним стандартам і їх застосування за видами обробки – в табл. 1.12. 
При шліфуванні крихких неметалевих матеріалів в більшості випадків 
спостерігається різке, практично лінійне зростання продуктивності зі збільшен-
ням зернистості до певного рівня, що залежить від міцності оброблюваного ма-
теріалу і особливостей процесу шліфування. Так, для високоміцної кераміки в 
діапазоні зернистостей від 40/28 до 100/80 спостерігається підвищення продук-
тивності в 3-4 рази. Низька продуктивність дрібнозернистих кругів пов'язана з 
малою висотою виступання зерен зі зв'язки, що призводить до контактування з 
оброблюваної поверхнею не тільки зерен, але і зв'язки, що сприймає частину 
навантаження на себе. З ростом зернистості ця висота збільшується і зменшу-
ється ймовірність її контактування з поверхнею обробки і, як наслідок, зростає 
продуктивність. Так, при шліфуванні високоглиноземної кераміки збільшення 
зернистості алмазів від 40/28 до 100/80 супроводжується зростанням параметра 
Ra майже в 4 рази, подальше підвищення зернистості від 100/80 до 250/200 при-
зводить до підвищення Ra лише в 1,5 рази.  
Глибина дефектного шару (hd, мкм) кераміки в залежності від зернистості 
за даними досліджень може бути апроксимована залежністю  
. 
У формулі слід застосовувати розмірність: HV – в Па, розмір зерна алмазного 
порошку dз – в мкм. 
Зміна розмірів зерен супроводжується не тільки зміною їх геометричних 
параметрів – кутів загострення і радіусів округлення вершин, але і зміною чис-
179 
 
ла зерен на робочій поверхні круга (зменшенням числа зерен при збільшенні 
зернистості і постійної концентрації). Ці фактори безпосередньо впливають на 
зусилля, що діють на зерна (при постійному тиску на кожне зерно припадає си-
ла, більша, ніж у дрібнозернистих кругів), і, як наслідок, на глибину їх врізання, 
температуру в зоні обробки, інтенсивність руйнування оброблюваного матеріа-
лу, знос інструменту. При цьому в залежності від глибини заглиблення зерна і 
його фактичного радіуса при вершині змінюється вид руйнування оброблюва-
ного матеріалу, рівень напружено-деформованого стану в зоні різання, і, в кін-
цевому рахунку, шорсткість і дефектність обробленої поверхні. Експеримента-
льно доведено, що силовий фактор процесу обробки, який може бути пов'яза-
ний в тому числі з розмірами зерен абразиву, має домінуючий вплив на меха-
нізм руйнування матеріалу припуску і супроводжуючі його явища. 
Однією з причин, що ускладнюють процес диспергування оброблюваного 
матеріалу і викликають зниження продуктивності кругів із зернистістю, біль-
шою за критичну, є збільшення радіусу округлення вершин зерна. При цьому, 
як видно, порушується лінійний зв'язок між глибиною заглиблення і нормаль-
ною силою, що припадає на одиничне зерно, тобто, фактичного тиску недоста-
тньо для заглиблення зерен в твердий оброблюваний матеріал на ту ж глибину. 
Концентрація алмазів у шліфувальних кругах. Концентрація алмазного 
порошку – це ваговий вміст алмазів в одиниці об'єму алмазоносного шару. 
Одиницею ваги алмазу є карат (ct) 1 ct = 0,2 г. Відносна концентрація алмазу є 
однією з найважливіших характеристик алмазного інструменту, що визначають 
його ріжучу здатність, продуктивність, термін служби і вартість. Вибір кон-
цернтрації залежить від типу інструменту, форми і розмірів робочої поверхні, 
зернистості алмазного порошку, зносостійкості зв'язки, умов обробки. 
При виборі оптимальної концентрації алмазу в алмазоносном шарі, діють 
наступні правила: 
– велика площа контактної поверхні вимагає вжиття заходів щодо знижен-
ня температури шліфування і зменшення зусиль шліфування. В цьому випадку 
слід використовувати низьку концентрацію алмазів. 
– при невеликій площі контактної поверхні між шліфувальним кругом і об-
роблюваною деталлю, наприклад при круглому шліфуванні, слід обирати висо-
ку концентрацію алмазу. Завдяки цьому забезпечується зносостійкість інстру-
менту, навіть при високих навантаженнях. 
Алмазні шліфувальні круги випускаються з відносною концентрацією 25, 
50, 75, 100 і 150 (табл. 5.3-5.4). Вплив концентрації алмазів на процес диспергу-
вання ХНМ пов'язаний з тим, що при зміні концентрації в поєднанні з розміром 
зерен алмазів змінюється кількість працюючих зерен, а також відстань між ни-
ми, висота виступання зерен над зв'язкою. Так при торцевому шліфуванні ке-
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раміки кругами 12А2 АС6 80/63 на зв'язці М2-01 при постійному тиску (3-5)105 
Па зміна концентрації від 50 до 150% призводить до зниження продуктивності 
на 5-10%. Підвищення концентрації збільшує число активних зерен і, отже, 
знижує фактичний тиск зерен на матеріал при тому ж значенні сили різання Ру. 
Глибина їх заглиблення зменшується, хоча кількість подряпин на обробленій 
поверхні зростає. Об’єм матеріалу, який видаляється за хвилину, в цілому та-
кож трохи зменшується, знижуючи продуктивність. 
 
Таблиця 5.3. Ваговий вміст алмазів у алмазоносному шарі (ct/см3) 
Відносна концентрація алмазу 25 50 75 100 150 
Вага алмазу в каратах на 1см3 алмазоносного шару, 
(ct/1см3) 
1,1 2,2 3,3 4,4 6,6 
 
Таблиця 5.4. Об’ємний вміст алмазів у алмазоносному шарі (%) 
Відносна концентрація алмазу 25 50 75 100 150 
Об’єм, що займає алмазний порошок в алмазоносному 
шарі (%) 
6,25 12,5 18,75 25,0 37,5 
 
 Встановлено також зниження температури шліфування при збільшенні 
концентрації, яке найбільш різко відбувається при малих відносних концентра-
ціях (до 100). Це пояснюється тим, що зі збільшенням числа алмазних зерен в 
межах площі контакту зростає число миттєвих джерел теплоутворення, але ін-
тенсивність кожного з них через зниження тиску на кожне зерно зменшується, 
що в сукупності призводить до зниження температури в зоні обробки. 
Встановлено вплив концентрації на шорсткість оброблюваної поверхні. 
Так, при плоскому шліфуванні оптичного скла алмазним кільцевим інструмен-
том при дрібних зернистостях (не більше 50 мкм) з ростом відносної концент-
рації (діапазон від 50 до 100) шорсткість поверхні збільшується. За більш круп-
них зернистостей збільшення концентрації супроводжується зменшенням шор-
сткості. В якості причини подібних явищ висувають те, що при одній і тій же 
концентрації, але різних зернистостях діючі зусилля на поодинокі зерна різні. 
Збільшення зернистості кругів при постійній концентрації алмазів приз-
водить до збільшення зусиль, що припадають на одне зерно, збільшення глиби-
ни врізання зерен і, як наслідок, зростання шорсткості обробленої поверхні. 
Зростання концентрації при постійній зернистості інструменту супроводжуєть-
ся зниженням навантажень на окремі зерна, за рахунок чого підвищується як-
ість обробки, але знижується продуктивність шліфування. Прямих відомостей 
про вплив концентрації алмазів на глибину і структуру дефектного шару не ви-
явлено, хоча, як видно, цей вплив має бути істотним у зв'язку зі зміною пито-
мих навантажень на сформовану поверхню. 
181 
 
Виходячи з економічних міркувань (раціональні норми витрати алмазного 
інструмента), при шліфуванні кераміки рекомендується використовувати алма-
зні круги середньої відносної концентрації 75-100. Така концентрація алмазів 
використовується для більшості шліфувальних операцій для кругів зернистістю 
125/100...63/50, а також для кругів чашкової форми з широким (7...20 мм) алма-
зоносним шаром. При цьому для обробки з можливо меншою шорсткістю фор-
мованої поверхні зі збільшенням зернистості алмазів слід підвищувати їх кон-
центрацію. Висока відносна концентрація (125...200) використовується: 
− для кругів зернистістю 160/125 і крупніше, щоб збільшити число працю-
ючих зерен, і, відповідно, зменшити навантаження на зерно; 
− в кругах для профільного шліфування з метою підвищення кромкостійко-
сті; 
− в кругах малих діаметрів (<50 мм) також для збільшення числа зерен на 
поверхні контакту круга з деталлю; 
− в чашкових кругах з шириною робочого шару <5 мм. 
Низька відносна концентрація (50, рідше 37,5) використовується в кругах 
зернистістю 40/28 і дрібніше. 
Зв'язка алмазних кругів. Ефективність використання ріжучих властивос-
тей алмазних зерен залежить від умови їх закріплення в крузі, які в основному 
визначаються властивостями зв'язки. Склад зв'язки впливає на міцність утри-
мання зерен в крузі під дією тангенціальної складової сили різання. 
Алмазний інструмент на органічній зв'язці характеризується незначною 
твердістю зв'язки, невисокими теплопровідністю і термостійкістю зв'язки, ви-
сокою продуктивністю знімання припуску, в ряді випадків зменшенням часу 
обробки. Тому круги на органічних зв'язках застосовуються для чистових і до-
водочних робіт, доведення деталей з матеріалів високої твердості, в тому числі 
кераміки. Для ефективної роботи інструмента на органічній зв'язці рекоменду-
ється використання зерен з металевим покриттям, яке забезпечує краще алма-
зоутримання в зв'язці. 
Інструмент на металевій зв'язці характеризується значною твердістю зв'я-
зки, високими теплопровідністю і термостійкістю зв'язки, високою продуктив-
ністю знімання, зменшенням часу обробки. Тому круги на металевих зв'язках 
застосовуються для попередніх операцій, що вимагають великих об’ємів зні-
мання припуску. 
Працездатність зв'язки характеризується двома основними властивостя-
ми: міцністю утримання зерен алмазу і зносостійкістю. Міцність утримання зе-
рен визначається твердістю зв'язки, межами міцності на вигин і на стиск, її уда-
рною в'язкістю і адгезійною активністю по відношенню до алмазу. Зносостій-
кість залежить від складу, твердості зв'язки, її теплопровідності, адгезії до об-
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роблюваного матеріалу і від коефіцієнта тертя по ньому. Згідно з дослідження-
ми, зі зменшенням модуля пружності зв'язки круга знижуються розтріскування 
кераміки при її шліфуванні, швидкість росту тріщин, викликаних обробкою і їх 
розмір. Однак при шліфуванні виробів з кераміки в умовах видалення значного 
припуску, ефективними можуть бути тільки інструменти на основі металевих 
зв'язок, що мають необхідну механічну міцність. Для підтримки самозаточу-
вання кругів, тобто збереження постійної ріжучої здатності інструменту шля-
хом своєчасного видалення зношених зерен і оголення нового робочого шару 
зерен, зв'язка повинна мати наступні властивості: оптимальну зносостійкість; 
високу антифрикційну здатність, що забезпечує зниження коефіцієнта тертя 
при ковзанні зв’язки по оброблюваній поверхні; якомога високою теплопровід-
ністю; високою міцністю алмазоносного шару. 
 Виходячи з цих вимог, найбільш широко поширеними на операціях чер-
нового і напівчистового шліфування кераміки є зв'язки М2-01 і М1-10, які ма-
ють досить високі антифрикційні властивості, зносостійкість, і забезпечують 
досить високу продуктивність шліфування в широкому діапазоні режимних па-
раметрів при низькій питомій витраті алмазів. 
 Отже характеристики шліфувального інструменту істотно впливають на 
процес диспергування крихких неметалевих матеріалів, енергоємність цього 
процесу і, як наслідок, змінюють якість сформованої поверхні. Управління ін-
тенсивністю процесу диспергування можливо шляхом призначення раціональ-
них параметрів інструменту, його характеристики і підтримки ріжучої здатності 
кругів на необхідному рівні. 
  
5.3. Особливості розрахунку міжопераційних припусків при обробці ви-
робів з керамічних матеріалів. 
 
Характерною рисою раціональних технологічних процесів обробки кера-
мічних матеріалів є, по-перше, обробка у декілька стадій, що включає, зокрема, 
чорнові й чистові операції шліфування, і, по-друге, обґрунтовані міжопераційні 
припуски, що дозволяє в цілому знизити трудомісткість і собівартість отриман-
ня виробу. Рішення завдання вибору раціональних міжопераційних припусків 
пов'язано з необхідністю достовірної оцінки величини порушеного механічною 
обробкою шару матеріалу Hp, складовою частиною якого є дефектний шар. 
 На операціях чорнового шліфування має зніматися основний припуск за 
умови забезпечення найбільшої продуктивності процесу різання, що передба-
чає: застосування інтенсивних режимів обробки, ЗМОТС з підвищеними диспе-
ргувальними властивостями, а також використання шліфувальних кругів з 
більш міцними алмазними зернами і більшої зернистості. На операціях чисто-
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вого шліфування, на яких завершується формування поверхневого шару виро-
бу, де першорядну важливість набувають глибина і структура дефектного шару, 
раціональніше використовувати круги малої зернистості і меншу міцність алма-
зних зерен, ощадний режим шліфування, періодичну правку круга або викорис-
тання ЗМОТС, що забезпечують роботу інструменту в режимі самозагострення. 
 Відповідно до розрахунково-аналітичного методу В.М. Кована мінімаль-
ний проміжний припуск Zi min при обробці, наприклад, площини, розраховуєть-
ся, виходячи з повного видалення висоти мікронерівностей Rzi-1, глибини де-
фектного шару hi-1 й сумарних значень просторових відхилень поверхні i-1, 
отриманих на попередньому переході (операції), з урахуванням похибки уста-
новки деталі уi, на поточному переході (операції). Величини  i-1 й уi визнача-
ються конструктивними і технологічними особливостями процесу. Частина 
припуску, що залежить від методу обробки, дорівнює Zi' = Rzi-1 + hi-1 й являє 
собою глибину порушеного обробкою шару Hpi-1. 
Схема впливу порушеного шару на формування загального припуску па 
обробку показана на рис. 5.2. На рисунку позначені: А и В – поверхні заготов-
ки й остаточно сформованого виробу; Hp1, Hp2, Hp3, Hp4 – глибина порушено-
го шару, відповідно, в заготовці і після операцій чорнового, чистового шліфу-
вання, оздоблювальної обробки; Hp – сумарна величина порушеного шару. 
 
Рисунок 5.2 – загальноприйнята схема впливу 
порушеного шару на формування припуску на 
обробку. 
Для металів незалежно 
від способу отримання заго-
товки величина порушеного 
шару на її поверхні, що ви-
значається як 
Hpзаг= Hp1= Rzзаг + hзаг, 
істотно більша в порівнянні з 
будь-якими подальшими опе-
раціями механічної обробки. 
Причому в більшості випад-
ків витримується співвідно-
шення hзаг> Rzзаг, що свідчить 
про невідповідність фізико-механічних властивостей оброблюваного матеріалу 
в поверхневому шарі, що поширюється на значну глибину, і в об’ємі заготовки. 
  
Технологія отримання заготовок з керамічних матеріалів включає насту-
пні основні стадії: синтез компонентів матеріалу термічним або хімічним шля-
хом; помел і змішування для отримання заданого за розмірами частинок поро-
шку; приготування напівфабрикату; оформлення (брикетування) заготовки пре-
суванням, гарячим або холодним литтям і т. п.; випал, кристалізація або загар-
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тування в коміркових або тунельних печах без тиску або під тиском в заданому 
газовому середовищі і т. п. 
 Все це передбачає наявність великих припусків на обробку, які досяга-
ють у деяких випадках 10-12 мм на сторону. Однак структура цього припуску 
дещо відрізняється в порівнянні з обробкою металевих матеріалів. Сформовану 
в процесі отримання заготовки поверхню відрізняє також низький рівень шорс-
ткості при значних макровідхиленнях контуру. Силовий вплив інструмента на 
поверхню заготовки при механічній обробці, особливо на стадіях попереднього 
формоутворення, супроводжується утворенням порушеного шару, що переви-
щує по глибині і розмірами дефектів, що розвинулися, в десятки разів аналогіч-
ні параметри, що виникли на стадії отримання заготовки. 
В такому випадку сумарний мінімальний припуск, який визначається як 
різниця розмірів заготовки і готової деталі Z = Zi min, має бути перерозподі-
лено між операціями механічної обробки і, якщо цього вимагають якісні хара-
ктеристики виробу, з урахуванням необхідності реалізації операції зміцнення, 
зокрема, хімічного травлення. 
Існуючі рекомендації по організації технологічних процесів обробки 
крихких неметалевих матеріалів припускають в якості обов'язкової умови не-
значне перевищення припуску (на кілька мікрометрів) на конкретній операції 
або переході щодо глибини порушеного шару, сформованого в процесі попе-
редньої обробки. При призначенні припуску мають бути враховані також від-
хилення форми заготовки від заданої геометрії деталі. У цьому випадку відпо-
відно до сказаного схема розрахунку припусків на обробку виробу матиме ви-
гляд, показаний на рис. 5.3. На рисунку позначені: А и В – поверхні заготовки  
 
Рисунок 5.3 – схема розрахунку припусків на  
механічну обробку пластини з кераміки. 
й остаточно сформовано-
го виробу; Z1, Z2, Z3, Zхим 
– припуски, що видаля-
ються, відповідно, на 
операціях чорнового, чи-
стового шліфування, ме-
ханічного, хімічного по-
лірування; Hp1, Hp2, Hp3 – 
припуски, що видаляють-
ся, відповідно, на опера-
ціях чорнового, чистового  
шліфування, механічного полірування; Zмех, Z – сумарні припуски на меха-
нічну обробку й загальний сумарний припуск. 
Основне призначення величини припуску – забезпечити необхідні гео-
метрію і габарити виробу, а також якість поверхні готової деталі. Однак з цього 
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зовсім не випливає необхідність видалення всього попереднього дефектного 
шару на проміжних етапах обробки через те, що головною умовою всієї проце-
дури розрахунку припуску є забезпечення бездефектної поверхні виробу після 
завершення останньої операції. Від правильності рішення задачі визначення 
міжопераційних припусків і розмірів багато в чому залежать трудомісткість, 
собівартість та експлуатаційні характеристики деталей, перш за все їх міцність і 
довговічність. 
Одним із шляхів підвищення ефективності обробки деталей з керамічних 
матеріалів є раціональний перерозподіл припуску між операціями обробки при 
видаленні поверхневого порушеного шару, що залишився після чорнового 
шліфування, як найбільш глибокого і розвиненого, протягом усього подальшо-
го маршруту обробки заготовки. Тоді схему зняття порушених шарів і їх накла-
дення можна представити у вигляді, показаному на рис. 5.4. 
 
Рисунок 5.4 – схема розрахунку мінімальних асимет-
ричних припусків на механічну обробку. 
На рисунку поз-
начені: А и В – поверх-
ні заготовки й остаточ-
но сформованого виро-
бу; Hp1 – порушений 
шар, що залишився пі-
сля чорнового шліфу-
вання; Hp2 – поруше-
ний шар, що залишився 
після чистового шліфу-
вання    з    накладенням  
дефектів від чорнового шліфування; Hp3 – порушений шар, що залишився піс-
ля оздоблювальної обробки з накладенням дефектів від чорнового й чистового 
шліфування; Z1 – припуск, що знімається при чорновому шліфуванні; Z2' – 
припуск, що знімається при чистовому шліфуванні включно з порушеним ша-
ром з дефектами, що залишився після чорнового шліфування; Z3' – припуск, 
що знімається при оздоблювальній обробці включно з порушеним шаром з 
дефектами, що залишився після чорнового й чистового шліфування; Zхим' – 
припуск, що знімається при хімічному травленні включно з порушеним шаром 
з дефектами, що залишився після механічної обробки. 
 На рис. 5.4 частина припуску, що знімається на і-тій операції і залежить 
лише від обробки, позначена як Zi'. При розрахунку мінімального припуску до 
величини Zi' необхідно додати величину сумарних просторових відхилень на 
попередньому переході i-1 і, якщо це пов'язано з перевстановлення деталі, 
значення уi – похибку установки деталі па виконуваній операції (переході). 
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При обробці керамічних матеріалів на проміжній стадії немає необхід-
ності повністю видаляти порушений шар, що залишився після попередньої об-
робки. Це пояснюється наступними причинами. Перехід від чорнових опера-
цій до напівчистових і чистових супроводжується зміною інструменту (послі-
довне зменшення зернистості) і зміною режимів обробки, вони стають менш 
напруженими. При цьому зменшується величина мікронерівностей обробленої 
поверхні, глибина дефектного шару, змінюється його структура – дефекти 
стають меншими, змінюється їх щільність. 
При певній глибині шліфування розміри дефектів, внесених працюючим 
інструментом в оброблювану поверхню, стають співмірними, а при подаль-
шому заглибленні і більшими, ніж ті, що залишені на цьому рівні в результаті 
виконання попередньої операції. Тому величину припуску hi-1', пов'язану з 
глибиною дефектного шару, що залишився в матеріалі при попередній обробці 
і знімається на даному переході, доцільно призначати, виходячи з рівності ро-
змірів внесеного дефекту і вже внесених в матеріал на попередній операції. У 
цьому випадку величина порушеного шару Hpi', що підлягає видаленню на ро-
зглянутій операції, визначиться залежністю 
Hpi' = Rzi-1 + hi-1', 
а значення раціонального припуску, що видаляється на розглянутій операції, 
буде дорівнювати 
Zi min' = Hpi' +  i-1 + уi = Rzi-1 + hi-1' +  i-1 + уi. 
Такий підхід при заданій величині загального припуску на обробку Z до-
зволяє за рахунок збільшення частки припуску, що знімається на чорновий 
операції, зменшити величину припусків, що знімаються на операціях чистово-
го шліфування, доведення, і звести до мінімуму величину Zхим. При цьому до-
цільно процес чорнового шліфування вести якомога більш інтенсивно з метою 
підвищення продуктивності обробки, компенсуючи тим самим витрати часу 
на реалізацію менш продуктивних заключних операцій. У поєднанні зі скоро-
ченням часу на хімічне травлення за рахунок зменшення глибини дефектного 
шару, що залишився після механічної обробки, це дозволить знизити техноло-
гічну собівартість виробництва виробу. 
Комбіновані методи алмазного шліфування керамічних матеріалів й аль-
тернативні методи обробки. Перспективним напрямком підвищення ефектив-
ності алмазного шліфування керамічних матеріалів є накладення ультразвуко-
вих коливань (УЗК) на ріжучу поверхню шліфувального круга. Необхідною 
умовою успішного використання цього прийому є забезпечення резонансу вла-
сної вібрації випромінювача, суміщеного зі шліфувальним кругом, з частотою 
вібратора. У результаті ультразвукового впливу відбувається розклинення трі-
щин дефектного шару, інтенсифікується процес його руйнування, підвищується 
проникнення ЗМОТС і поліпшується видалення шламу із зони обробки. На по-
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верхні абразивних зерен формується мікрорельєф з великим числом ріжучих 
кромок, сили і температури різання падають. При обробці шліфувальними кру-
гами корундової кераміки різних марок з накладенням УЗК продуктивність об-
робки підвищилася в два рази, лінійний знос кераміки УФ-61 знизився в п'ять 
разів, Ф-58 – в два рази, шорсткість поверхні збільшилася в порівнянні зі зви-
чайним шліфуванням на 28 і 45% відповідно кераміки УФ-61 і Ф-58. 
Одним з найбільш продуктивних і ефективних методів алмазної обробки 
електропровідної кераміки є метод алмазно-електролітичної обробки. У цьому 
випадку використовується алмазний інструмент на електропровідній зв'язці, 
з'єднаний з негативним полюсом джерела струму, а оброблювана деталь приєд-
нується до позитивного полюсу. У зазор між оброблюваної деталлю і електроп-
ровідною зв'язкою алмазного інструменту безперервним струменем подається 
електроліт. При проходженні електричного струму через електроліт поверхня 
оброблюваної деталі піддається електрохімічному розчиненню з утворенням 
анодної плівки, яка легко видаляється абразивними зернами круга, тобто забез-
печується безперервність процесу анодного розчинення і знімання матеріалу з 
оброблюваної деталі. 
Крім алмазного шліфування керамічні матеріали можна обробляти насту-
пними методами: лазерним, струминним гідроабразивним, електрохімічним й 
електроерозійною обробкою. На відміну від алмазного шліфування перерахо-
вані методи обробки мають деякі особливості. Наприклад, струминна гідроаб-
разивна обробка дозволяє реалізувати процес "холодного" різання матеріалу 
(практично не розігріваючи деталь). Недолік електрохімічної й електроерозій-
ної обробки – вони реалізуються переважно на струмопровідній кераміці.  
Оскільки керамічні матеріали усе більше використовують як конструк-
ційний матеріал для відповідальних деталей, збільшення довговічності цих де-
талей й надійності конструкції в цілому слід очікувати за раціонального вибору 
режимів механічних і фізико-хімічних методів обробки, виходячи з аналізу по-
шкодженості матеріалу. 
 
Питання для самоперевірки: 
1. Різновиди технічної кераміки, галузі застосування. 
2. Оброблюваність виробів з ТК: в чому проявляється вплив фізико-механічних властивос-
тей? Які процеси відбуваються між алмазним зерном і керамічним матеріалом при шліфу-
ванні? 
3. Оцінка дефектності матеріалу й виникнення дефектів у процесі шліфування деталей із ТК. 
Які фактори впливають на процес шліфування? 
4. Особливості розрахунку міжопераційних припусків при обробці виробів з керамічних ма-
теріалів. 
 
188 
 
5.4. Технологія, обладнання і методи алмазної обробки керамічних  
деталей типу «куля». 
 
Області застосування керамічних куль. Як відомо кулі з різних матеріалів 
виготовляють із різною метою: кулями зі сталі, виготовленими з високою точні-
стю (на рівні часток мікрометра), комплектують шарикопідшипники, кулі з при-
родного каменю – це декоративна прикраса, кулі з конструкційної кераміки – 
відповідальна деталь гідросистем, які експлуатуються в умовах інтенсивного 
абразивного, корозійного, хімічного й іншого видів зношування, а також ті ж 
самі шарикопідшипники для сучасних механооброблюваних центрів, газотур-
бінних двигунів. Керамічні кулі не мають магнітних властивостей і, як правило, 
є гарними діелектриками, що відкриває нові області їхнього застосування в при-
ладобудуванні й космічній промисловості. Експлуатація керамічних клапанів 
типу "куля-сідло" високого тиску (10-60 МПа) для свердловинних штангових 
насосів в умовах видобутку нафти різної щільності й хімічного складу, що міс-
тить різну кількість твердих включень у порівнянні із клапанами з легованих 
сталей забезпечує невпинну роботу насосів протягом не менш одного року, під-
вищує їх продуктивність на 20-25% (рис. 5.5). 
Швидкохідні підшипники з кера-
мічними кулями характеризуються 
незначним тертям і тепловиділенням 
при високих швидкостях і навіть при 
високих навантаженнях (авіа-, авто-
мобіле-, машинобудівна, текстильна 
промисловість), вони менш чутливі до 
змащення й можуть працювати взагалі 
без змазки (хімічна, харчова промис-
ловість, малообслуговувані пристрої). 
Висока вартість таких підшипників 
компенсується більш високими дов-
говічністю (в 3...10 разів) й зносостій- 
 
Рисунок 5.5 – гідравлічні клапани  
типу «куля-сідло» свердловинних  
глибинних нагнітачів для добування 
нафти. 
кістю (в 10 разів при температурах експлуатації до 800°С) у порівнянні з анало-
гами з металу. Гарячепресований нітрид кремнію (Si3N4) твердістю НRC 78 є 
основним матеріалом при створенні керамічних підшипників кочення, хоча 
зберігається інтерес й до таких матеріалів, як оксид алюмінію (Аl2О3), діоксид 
цирконію (ZrO2) й карбіди кремнію (SiС) й бору (B4C). Оброблюваність керамі-
чних матеріалів з ZrO2, Si3N4, Al2O3, SiC, B4C залежить від їх фізико-механічних 
властивостей – за критичним значенням сили, необхідним для утворення бічних 
тріщин, вони ранжуються таким чином: 2,2 : 1 : 0,7 : 0,4 : (0,11…0,12). Низка 
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фірм Германії, Японії, США вже сьогодні випускають керамічні підшипники 
кочення (рис. 5.6).  
Гібридні шарикопідшипники використовують переваги керамічних тіл 
кочення з високою якістю обробки поверхні сталевих кілець, що дозволяє гіб-
ридним підшипникам забезпечити більш тривалий термін служби (в 5 разів у 
порівнянні зі звичайними сталевими підшипниками) й кращі робочі характерис-
тики при високих швидкостях обертання шпинделя (рис. 5.7). Діапазон розмі-
рів: діаметр внутрішнього отвору 10-200 мм. 
 
   
Рисунок 5.6 – суцільно керамічні і гібридний шарикопідшипники. 
 
   
Рисунок 5.7 – порівняння робочих характеристик сталевих і гібридних шарико-
підшипників. 
 
Авіакосмічна галузь висуває суворі вимоги до вагових і питомих характе-
ристик вузлів і апарата в цілому, у тому числі, і до маси силових установок. 
Зниження маси силової установки може бути досягнуто використанням компо-
зиційних і керамічних матеріалів, а також новими конструктивними рішеннями, 
що дозволяють ефективно використати властивості матеріалів (рис. 5.8). 
Крім зменшення ваги двигуна, використання керамічних матеріалів під-
вищує характеристики двигуна. При створенні авіаційних газотурбінних двигу-
нів нового покоління, підвищуються вимоги до теплонавантаженості основних 
конструктивних елементів двигуна. Так підшипники основного валу таких дви-
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гунів повинні мати високі експлуатаційні характеристики для роботи в умовах 
із частотою обертання валу більше 30000 об/хв і температурами робочого газу 
перед турбіною 1850-2100К, до того ж значно підвищуються вимоги по надій-
ності й терміну служби. При температурі газу понад 1100°C використовуються 
тільки керамічні матеріали з більшою твердістю в порівнянні з підшипникови-
ми сталями або навіть кобальтовими сплавами й інструментальними сталями з 
високим змістом вольфраму. Настільки високі температурні навантаження в 
окисному середовищі з одночасним впливом знакозмінних силових наванта-
жень призводять до того, що більшість високоміцних легованих сплавів непра-
цездатні через значну деградацію їхніх фізико-механічних характеристик. В 
цих умовах крім зменшення ваги двигуна керамічні композиційні матеріали пі-
двищують характеристики ГТД (рис. 5.9). Так у вузлах опори високооборотні 
керамічні підшипники можуть бути використані при надвисоких швидкостях, 
що досягають DN = 1,2-106 мм/с (коефіцієнт DN визначається як добуток внут-
рішнього діаметра підшипника в мм і числа обертів), що в 4 і більше разів пере-
вершує кращі зразки металевих підшипників. 
 
 
Рисунок 5.8 – застосування керамічних 
деталей типу «куля» в авіакосмічній 
галузі. 
 
Рисунок 5.9 – модель ГТД малого  
розміру із зовнішнім валом і опорою з 
керамічних матеріалів. 
 
Найбільш складним при виготовленні підшипників кочення є технологіч-
ний процес виготовлення куль. Заготовки з керамічних матеріалів для майбут-
ніх куль отримують поштучно методами порошкової металургії і, як правило, з 
формою, яка є далекою від сферичної (рис. 5.10, а). Вимоги до точності і якості 
виготовлення прецизійних керамічних куль великого діаметру надзвичайно ви-
сокі – згідно стандарту ISO3290-2:2014 для керамічних куль степені точності 
прецизійні керамічні кулі 
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G40 (діаметром до 50 мм) відхилення від сферичності виробів 1,0 мкм, відхи-
лення діаметру кулі 1,0 мкм, різнорозмірність виробів у партії 2,0 мкм, і яко-
сті виготовлення по параметру шорсткості поверхні виробів Ra  0,06 (рис. 
5.10, б).  
Вказані вимоги забезпечуються груповою алмазною обробкою кераміч-
них куль між обертовими дисками у кілька стадій. На відміну від елеваторної 
обробки сталевих куль, яку використовують у масовому виробництві, при шлі-
фуванні або доведенні керамічні кулі котяться по нижньому диску без їхнього 
перемішування (рис. 5.11-5.12).  
 а  б 
Рисунок 5.10 – керамічні заготовки після спікання (а) й готові кулі з SiC (б). 
 
а 
Рисунок 5.11 – вигляд верстату мод. 
ВШ-Д204М (а) й розміщення кераміч-
них заготовок при попередньому алма-
зному шліфуванні.  
б 
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б 
Рисунок 5.12 – вигляд верстату мод. 3Е-814 для алмазного доведення (а)  
і його робочої зони (б). 
При цьому кількість одночасно оброблюваних куль обмежена їх розміщу-
ваністю на доріжках нижнього диска. Головний недолік існуючих технологій – 
низька продуктивність обробки прецизійних керамічних куль з карбідів бору, 
кремнію або нітриду кремнію. 
Особливість процесу алмазної обробки визначається тим, що куля (рис. 
5.13) має єдину сферичну поверхню, що одночасно об’єднує оброблювану, тех-
нологічну й базову поверхні. У зв'язку із цим вся гама технологічних операцій 
алмазної обробки керамічних куль будується на методі безцентрової обробки 
функціональної поверхні, що забезпечує принцип суміщення технологічної й 
контрольної баз. У процесі попереднього шліфування керамічній заготовці на-
дається первісна куляста форма, що уточнюється подальшим доведенням віль-
ним абразивом – суспензіями мікропорошку алмазу – у кілька переходів до до-
сягнення необхідної сферичності й шорсткості поверхні.  
При алмазному шліфуванні виробів типу "куля" з керамічних матеріалів 
застосовують пристрої (див. рис. 5.13), які складаються з нижнього диска 5, що 
обертається зі швидкістю д від автономного приводу, і виконаного співвісним з 
ним притискного кільця 3. Кулі 2 розташовані в сепараторі 4 і притиснуті підп-
ружиненим притискним кільцем 3. Вони частково виступають з кільцевого пазу, 
утвореного внутрішньою бічною поверхнею кільця 3 і зовнішньої бічною пове-
рхнею диска 5. Шліфувальний інструмент 1, що обертається зі швидкістю и 
також від автономного приводу, розміщений ексцентрично нижньому диску 5, 
поданий до торкання з виступаючими частинами оброблюваних куль. Робота 
пристрою з кінематично розв’язаними верхнім та нижнім дисками відрізняється 
тим, що диски 1 і 2 можуть обертатися з різною частотою відповідно n1 і n2. 
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При необхідності можна змінювати також і напрямок обертання згаданих дис-
ків 1 та 2 для забезпечення оптимальних параметрів роботи  пристрою. 
 
 
n КР 
 n 1 
1 
2 
 
 
n КР 
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Рисунок 5.13 – схеми пристроїв з верхнім розташуванням шліфувального інстру-
мента і кінематично зв’язаними або розв’язаними верхнім та нижнім дисками. 
 
Силове замикання заготовок куль між диском і притискним кільцем, ви-
конаним самовстановним в осьовому напрямку, дозволяє обробляти різнорозмі-
рні заготовки куль й неправильної форми без їхнього заклинювання. Оскільки 
положення інструмента в осьовому напрямку не визначається геометричними 
параметрами заготовок, то значно зменшуються ударні навантаження, що також 
збільшує стійкість алмазного інструмента. Ексцентрична установка шліфуваль-
ного круга дозволяє більш ефективно використати його робочу поверхню й під-
вищити якість обробки за рахунок безперервної зміни напрямку вектора силово-
го впливу на оброблювані кулі, в результаті чого останні роблять багатоосьове 
обертання. Таким чином в наведеній схемі обробки повністю відділені кінема-
тичні ланцюги, що здійснюють формотворний і переносний рух, від кінематич-
ного ланцюга, що забезпечує процес шліфування. Запропоновані пристрої  до-
зволяють виконувати обробку куль торцевим алмазним кругом типу 6А2Т зі 
швидкістю шліфування 25-30 м/с і швидкістю подачі куль 0,15-0,30 м/с, в ре-
зультаті чого значно зменшується питома витрата алмаза й підвищується проду-
ктивність обробки.  
Так звана зворотна схема шліфування розроблена на базі фрезерного верс-
тата з пристроєм для обробки куль і відрізняється тим, що шліфувальний круг 
розташований під оброблюваними заготовками (рис. 5.14).  
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Рисунок 5.14 – схема пристрою для 
шліфування куль з нижнім розта-
шуванням інструмента: 1 – верхній 
диск; 2 – корпус; 3 – притискне  
кільце; 4 – шліфувальний круг. 
Нижнє розташування шліфувального 
кругу призводить до деякого ускладнення 
пристрою з конструкційної точки зору, 
однак у певних випадках обробка кераміч-
них куль за такою схемою виявилося 
більш ефективною, ніж з верхнім розта-
шуванням інструмента, тому що під час 
обробки за такою схемою значно збільши-
лася швидкість зменшення відхилення від 
сферичної форми оброблюваних загото-
вок, особливо в початковий момент, коли 
воно велике. Це пояснюється тим, що за 
нижнього положення шліфувального круга 
оброблювані кулі набагато частіше конта-
ктують з інструментом, навіть коли розмір 
однієї з куль менше сусідніх, відтак інтенсивність багатовісьового обертання 
збільшується. Крім того, через обробку за такою схемою значно зменшилася 
ймовірність заклинювання куль, що дозволяє обробляти заготовки з більшими 
початковими відхиленнями від сферичної форми. Підвищується точність форми 
куль – за продуктивності шліфування до 1000 мкм/год відхилення від сферичної 
форми поверхні оброблених куль у випадку розташування шліфувального кругу 
знизу складає < 5 мкм. 
У переважній більшості випадків прецизійне алмазне доведення викону-
ють за схемою обкатування куль у кільцевих канавках між двома дисками (див. 
рис. 5.15). Тут оброблювані кулі розташовують в кільцевих  канавках  оберто-
вого нижнього доводочного диска  2,  притискаються  зверху  верхнім  доводо-
чним диском 1 з постійним регульованим зусиллям Р. Обертовий рух нижнього 
 
Рисунок 5.15 – схема доведення 
куль між двома дисками. 
доводочного диска призводить до переко-
чування куль уздовж кільцевих канавок 
нижнього диска в напрямку, протилежному 
обертанню через взаємодію з нижнім і вер-
хнім дисками, і одночасно їх обертання на-
вколо власної осі кочення, за рахунок чого 
обертовий рух передається верхньому до-
водочному диску. 
У зону обробки подається доводочна 
паста або  суспензія.  Знімання  припуску  й 
формоутворення відбувається внаслідок 
ефекту відносного прослизання контактую- 
подача доводочної пасти 
керамічні кулі 
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чих поверхонь куль і доводочних дисків в абразивній суспензії. Замість тради-
ційних дисків з модифікованого чавуну для обробки керамічних куль застосо-
вують доводочні диски з незміцнених сталей підвищеної зносостійкості й твер-
дості (більше НВ 230), що виключає ушкодження куль при зіткненнях і взаєм-
ному прослизанні, нові склади доводочних паст, що містять карбід бору й син-
тетичний алмаз. Процес супроводжується інтенсивним дробленням абразивних 
і алмазних зерен, підвищеним зношуванням доводочних дисків і зниженням 
швидкості знімання припуску з оброблюваних деталей. 
Відносно низька ефективність такої технології доведення багато в чому 
обумовлена неможливістю формування на поверхні куль рівномірної сітки слі-
дів обробки через практично постійний кут  нахилу осі обертання ОО й низькі 
швидкості в зонах контакту куль з дисками-інструментами (рис. 5.16). Врахову-
ючи порівнянну твердість оброблюваного й інструментального матеріалів (на-
приклад, пара карбід бору/алмаз), ця обставина не дозволяє здійснювати оброб-
ку куль із надтвердої конструкційної кераміки із прийнятними якістю й продук-
тивністю. Крім того, специфіка виготовлення керамічних заготовок куль мето-
дом спікання полягає в тому, що вони мають відносно велику різнорозмірність 
(1,0-1,5 мм) й відхилення від сферичної форми (до 1,5 мм). Традиційні способи 
групового доведення заготовок куль такої форми або не можуть бути застосова-
ні через заклинювання куль у процесі обробки, або недостатньо ефективні через 
застосування вільного порошку абразиву у складі пасти чи суспензії. Застосува-
ти ж елеваторне доведення або сортування за розмірами важко через те, що в 
переважній більшості випадків керамічні кулі виготовляються невеликими пар-
тіями в кількості від 8 до 30 шт. Тому технологія групового алмазного доведен-
ня повинна була забезпечити можливість обробки невеликих партій керамічних 
куль з такими відхиленнями форми заготовок. 
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Рисунок 5.16 – положення власної осі 
обертання ОО й епюра швидкостей  
ковзання під час доведення куль у  
кільцевих канавках. 
Технологію високоефективного 
алмазного доведення керамічних куль 
у напрямних канавках зі змінною кри-
визною  було  розроблено  в   ІНМ   ім. 
В.М. Бакуля (рис. 5.17). 
 
Рисунок 5.17 – схема алмазного дове-
дення куль у напрямних канавках зі 
змінною кривизною. 
У результаті їхня сферична поверхня  може  бути  сформована з рівномір-
ною сіткою слідів обробки (рис. 5.18). Під час обробки розбіжність на кут  век-
торів руху ділянки поверхні куль vk і привідного інструмента vd у точках їхнього 
контакту обумовлює істотне (більш ніж у 30 разів) збільшення швидкостей ков-
зання vc між ними (рис. 5.19), що дозволяє суттєво збільшити продуктивність 
обробки. Крім того, переміщення куль у радіальному напрямку на величину l 
дозволяє більш раціонально використати поверхню притискного інструменталь-
ного диска й реалізує механізм самовирівнювання діаметра куль у партії. 
Механізм формування сферичної поверхні під час прецизійної алмазної 
обробки куль дозволила уточнити розроблена кінематична модель, рівно як і 
встановити аналітичний зв'язок між параметрами обробки й характеристиками 
інструмента і основними показниками процесу (швидкістю ковзання в зонах ко-
нтакту, законом змінювання положення миттєвої осі обертання й ін.). У розроб-
леній моделі використовується приведений коефіцієнт тертя, який враховує той 
факт, що поверхні технологічного інструмента й оброблюваних куль стикаються 
не безпосередньо, а через шар доводочної пасти, при цьому поверхня інструме-
нта шаржована алмазом.  
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Рисунок 5.18 – схема  
розподілу слідів обробки. 
 
Рисунок 5.19 – епюри швидкостей ковзання  
уздовж напрямних канавок: 1 – спіралі  
Архімеда; 2 – експоненти. 
Математична модель уперше враховує тертя, величину зношування утво-
рюючої напрямної канавки й розподіл по дугах контакту нормальних сил реакції 
дотичних поверхонь (рис. 5.20). Наступні рівняння характеризують умову міні-
муму внутрішньої роботи системи 
𝑑
𝑑𝜑𝐵
(𝑃𝐴𝑐𝑣𝐴𝑐 + 𝜔ш(𝑀𝐵 +𝑀𝐶)) = 0, 
𝑑
𝑑𝜑𝐶
(𝑃𝐴𝑐𝑣𝐴𝑐 +𝜔ш(𝑀𝐵 +𝑀𝐶)) = 0, 
𝑀𝐴 = 𝑀𝐵 +𝑀𝐶 , 
де В, С – кути, які визначають положення миттєвої осі обертання; РАс й vАc – 
сила тертя й швидкість ковзання у верхній точці контакту;  ш  – швидкість обе-
ртання кулі навколо своєї осі; МВ, МС – моменти тертя-вертіння в нижніх точках 
контакту, а також рівняння рівності крутного моменту у верхній точці контакту 
сумі моментів тертя вертіння в нижній. 
Наступні рівняння – це рівняння зв'язку моментів у точках контакту із зу-
силлям притиску Р, кутом атаки канавки с, наведеними моментами тертя у вер-
хній і нижній точках контакту d й k, радіусом кулі r і кутами, що визначають 
положення й величину дуг контакту кулі з бічними утворюючими канавки Bk, 
Bn, Ck і Cn, а також рівняння розподілу інтенсивності тиску по дугах контакту 
𝑀𝐴 = 𝜇𝑑𝑃𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑟(cos⁡(
𝜑𝐶 − 𝜑𝐵
2
) + sin⁡(
𝜑𝐶 + 𝜑𝐵
2
), 
𝑀𝐵 = ∫ 𝜇𝑘𝑑𝑃𝐵(𝜑𝐵𝑏)𝑟
𝜑𝐵𝑘
𝜑𝐵𝑛
|sin (
𝜑𝐶 + 𝜑𝐵
2
) − sin⁡(𝜑(𝜑𝐵𝑏)⁡+
𝜑𝐶 − 𝜑𝐵
2
)| 𝑑𝜑𝐵𝑏 , 
𝑀𝐶 = ∫ 𝜇𝑘𝑑𝑃𝐶(𝜑𝐶𝑐)𝑟
𝜑𝐶𝑘
𝜑𝐶𝑛
|sin (
𝜑𝐶 + 𝜑𝐵
2
) − sin⁡(𝜑(𝜑𝐶𝑐)⁡−
𝜑𝐶 − 𝜑𝐵
2
)| 𝑑𝜑𝐶𝑐 , 
𝑑𝑃𝐵(𝜑𝐵𝑏) = 𝐾𝑑𝑂sin⁡(𝜑𝐵𝑏 − 𝜑0), 
𝑑𝑃𝐶(𝜑𝐶𝑐) = 𝐾𝑑𝑂sin⁡(𝜑𝐶𝑐 − 𝜑0), 
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де К – емпіричний, експериментально обумовлений коефіцієнт пропорційності; 
dB, dc – величини переміщень елементарних площадок поверхні контакту в тіло 
нижнього диска в результаті дії сили Р; 0 – напрямок цього переміщення. 
Як результат формалізації про-
цесу сформульована умова оптиміза-
ції геометричних характеристик тех-
нологічного інструмента з позиції до-
сягнення найбільш високої якості і 
продуктивності обробки. Для досяг-
нення цієї умови зроблено розрахунок 
параметрів інструментальних дисків, 
а саме: контурів напрямних канавок, 
які характеризуються кутом атаки ка-
навки. Чим більше цей кут атаки ка-
навки, тим вище швидкості ковзання 
в зоні контакту й, відповідно, продук-
тивність обробки. Тому інструмент, 
що має кут атаки, близький до крити-
чного значення (при якому кулі пере-
стають  котитися  уздовж  канавки) на 
 
Рисунок 5.20 – розподіл тиску по дугах 
контакту кулі з утворюючої напрямної 
канавки. 
більшій частині напрямної канавки, забезпечує максимальну за даних умов про-
дуктивність обробки. 
Для  обробки куль з кераміки на основі В4С, SiC, Аl2О3 й зносостійкого 
сплаву марки КХН застосовують алмазні планшайби форми 6А2Т 300×3×80 ма-
рок АС32, АС15 і АСМ зернистістю 250/200, 125/100 і 40/28 і концентрацією 
відповідно 150, 100 і 50% на металевій зв'язці марки М2-01, поруватій металевій 
зв'язці марки МП1 і керамічній зв’язці з металевими наповнювачами марки 
КМ1. Зусилля притискання шліфувального інструменту 10-50 Н/кулю, зусилля 
притискання кільцем – 3-1 Н/кулю. Алмазну обробку виконують із застосуван-
ням ЗМОТС (0,5 %-го розчину Na2CО3). Кількість одночасно оброблюваних 
куль у пристрої становить 8 штук.  
Найбільш високу продуктивність мають алмазні круги марки АС6 200/160 
на керамічній зв’язці КМ1100 %-ї концентрації. Час обробки однієї кулі з карбі-
ду бору інструментом на зв’язці КМ1 складає 15 хв., на зв’язці МП1 – 40 хв., 
на зв’язці КМ1+МП1 – 20 хв. Оброблюваність куль з карбіду бору, карбіду кре-
мнію, оксиду алюмінію й сплаву КХН знаходиться у відношенні відповідно 1,0 : 
0,5 : 0,3 : 0,7. 
Найкращу зносостійкість мають алмазні круги на зв’язках марок МП1 й 
М2-01 зернистістю 160/125-250/200 100 %-ї концентрації. Витрата алмазу на об-
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робку однієї кулі з карбіду бору складає для кругів на зв’язках марок КМ1 – 10,3 
карати, МГП й М2-01 – 7,1 карати, КМ1+ПМ1 – 7,0 карат. За продуктивності до 
1000 мкм/год відхилення від сферичної форми поверхні оброблених куль скла-
дає <10 мкм. Оптимальні режими алмазного шліфування виробів типу «куля» 
представлені в табл. 5.5. 
Таблиця 5.5. Технологічний процес алмазного шліфування виробів типу «куля» 
Операції 
обробки 
Відхилення 
від сферич-
ної форми, 
мкм 
Марки алмазних  
інструментів 
Режими шліфування 
Швидкість 
шліфування, 
м/с 
Подача, 
мм/год 
Зусилля 
притис-
кання, Н 
кулі, 
Н/кулю Чорнове 
шліфування 
50-100 
6А2Т 300×3×80 АС15-АС20 
315/250-125/100 М2-01, 
МП1-100 
20-30 1,00-1,50 300-500 
Чистове 
шліфування  
10-20 
6А2Т 300×3×80 АС6-АС15 
125/100-100/80 М2-01, 
МП1-100 
20-30 0,20-0,50 300-500 
Доводочне 
шліфування  
5-10 
6А2Т 300×3×80 АСМ 40/28-
28/14 М2-01, МП1-100 
20-30 0,05-0,10 100-300 
 
Прецизійне доведення куль з карбіду бору (В4С) й карбіду кремнію (SiC) 
проводили з використанням суспензії порошку алмаза марки ACM зернистістю 
від 3/1 до 80/63 з маслом індустріальним марки И-5А (ГОСТ 20119-75). Концен-
трація алмаза в отриманій суспензії становила 0,05-0,40 кар/мл. Куля з вихідним 
відхиленням від сферичної форми 20 мкм вважалася обробленою, якщо її точ-
ність не змінювалася за контрольний період часу. Алмаз вважався витраченим 
при зменшенні продуктивності обробки до 5 % від первісної, встановленої для 
свіжої суспензії. Закономірності обробки є наступними. Чим вище зернистість 
порошку алмаза в суспензії, тим більше повинна бути його концентрація. Вико-
ристання порошку алмаза зернистістю менше за 7/5 не призводить до істотного 
підвищення точності обробки й зниження шорсткості обробленої поверхні. По-
рівняльні дослідження шорсткості поверхні куль після доведення, проведені на 
профілометрі-профілографі «Talysurf 5М-120» (Велика Британія), показали, що 
в залежності від матеріалу куль (сталь ШХ15, кераміка на основі ZrО2, В4С, SiC) 
ці показники для куль з різних матеріалів істотно відрізняються. 
У порівнянні з традиційною технологією, коли кулі доводяться у кільце-
вих канавках, їх прецизійне доведення за схемою обробки у напрямних канав-
ках зі змінною кривизною підвищує продуктивність в 10-30 разів за рахунок 
збільшення шляху обробки за один оберт і, одночасно, забезпечує досягнення 
точності обробки (відхилення від сферичної форми) < 0,3 мкм (0,5-2 мкм за тра-
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диційною технологією). При цьому приблизно вдвічі зменшився мінімальний (з 
умови досягнення максимальної точності обробки) припуск. Параметр шорстко-
сті Ra залишився незмінним на рівні 0,06 мкм, а значення параметрів Rmax і Rt, 
що характеризують тріщиностійкість, зменшилися й стали більш стабільними. 
В табл. 5.6 наведено показники розробленої і традиційної технології дове-
дення керамічних куль, а в табл. 5.7 – результати порівняльних досліджень яко-
сті куль закордонного виробництва і оброблених за розробленою технологією. 
Таблиця 5.6. Показники розробленого і базового технологічних процесів  
прецизійної алмазної обробки куль з кераміки 
Показники 
Одиниця  
виміру 
Технологические процеси 
розроблений базовий 
Продуктивність обробки мкм/год 30-70 2-5 
Відхилення від сферичної форми мкм до 0,5 до 1,0 
Різнорозмірність за діаметром мкм 0,3-0,4 2-3 
Відносний знос технологічного інструмента мм3/мм3 0,6-0,8 0,5-0,6 
Середня стійкість технологічного інструмен-
та 
шт. 2000 1000 
Шорсткість поверхні за параметром Ra мкм 0,06 0,06 
 
Таблиця 5.7 Показники точності і якості обробки керамічних куль 
Показники 
Виробники куль 
Германія Китай 
(SiC) 
Україна 
(В4С) (ZrО2) (В4С) 
Відхилення від сферичної фо-
рми, мкм 
0,120 0,350 0,650 0,300-0,350 
Параметри шорстко-
сті поверхні, мкм 
Ra 0,026 0,047 0,062 0,046-0,048 
Rz 0,361 0,440 0,536 0,366-0,458 
Rmax 0,272 0,439 0,536 0,333-0,399 
Як відомо, проблемою експлуатації бурового обладнання нафтових сверд-
ловин є відносно низька стійкість клапанів насосів високого тиску. Через швид-
кий знос пари куля-сідло клапанів насосів високого тиску в умовах абразиввмі-
щуючого середовища бурове обладнання вимушені зупиняти кілька разів протя-
гом напрацювання ресурсу роботи насосу. Розроблена технологія виготовлення 
керамічних куль для клапанів насосів високого тиску забезпечила їхню стій-
кість, не нижче ресурсу роботи насосів. Сьогодні виготовляють клапани з діаме-
тром кулі від 10 до 100 мм. Поряд з високою зносо- і корозійною стійкістю ке-
раміки, що використовується, а також оптимальним співвідношенням твердості 
кулі (HRC 85-100) й сідла (HRC 40-60), технологія забезпечує точність поверхні 
на рівні 0,5 мкм й шорсткість за параметром Ra < 0,05 мкм. Застосування розро-
блених клапанів забезпечує невпинну роботу насосів не менше одного року, пі-
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двищує продуктивність насосів на 20-25 % скорочує час зупинки нафтових све-
рдловин, знижує витрати з ремонту насосів і свердловин, як результат, збільшує 
обсяги добутку нафти й газу. При цьому в 2-3 рази знижується вартість експлуа-
таційних витрат на заміну клапанів, поліпшуються умови праці. 
 
5.5. Актуальність використання ПКМ і МПКМ, їх класифікація, особли-
вості механічної обробки 
 
Актуальність процесів механічної обробки виробів з ПКМ і МПКМ. Роз-
робка й виробництво в Україні сучасних конкурентоздатних на світовому рівні 
транспортних і цивільних літаків, вертольотів вимагає відповідного росту обся-
гів виробництва полімерних композиційних матеріалів (ПКМ) на основі висо-
коміцних і високомодульних волокон (вуглецевих, скляних, борних, органіч-
них, базальтових й таке ін.), а також гібридних металополімерних композицій-
них матеріалів (МПКМ). Останні містять металеву фольгу товщиною 0,02-0,50 
мм із нержавіючої сталі, титану, алюмінію й інших матеріалів. Практично всі 
деталі, вироби й конструкції з ПКМ і МПКМ після основних методів форму-
вання піддаються обов'язковій обробці різанням, яке становить від 10 до 50% 
загальної трудомісткості їхнього виготовлення. 
Одним зі шляхів підвищення надійності серійної авіаційної техніки є за-
стосування у найбільш навантажених конструкціях планера літака нових шару-
ватих металополімерних композиційних матеріалів, які складаються із шарів 
металу й полімерного композиційного матеріалу, що чергуються, і які армовані 
високоміцними (арамідні, скляні), високомодульними волокнами, що дозволяє 
регулювати ступінь анізотропії властивостей матеріалу, поліпшувати його ха-
рактеристики. У цій області створені нові види металополімерних компози-
ційних матеріалів типу  ARALL і GLARE в авіаційних конструкціях літаків Бо-
їнг, Фокер й ін., а також типу АЛОР, СИАЛ й ін. в Російській Федерації.  
АЛОР (абревіатура від слів алюміній і органопластик) являє собою спо-
лучення адгезійно-з'єднаних між собою шарів органопластика й алюмінієвого 
сплаву, що чергуються. Рівноміцний АЛОР має механічні властивості на рівні 
алюмінієвого сплаву, однак за рахунок більш низької густини досягається ви-
граш по масі. Крім того, швидкість росту втомної тріщини в АЛОРі значно ни-
жче у порівнянні з алюмінієвим сплавом. У конструкціях з АЛОРу тріщина до-
сягає свого критичного значення при числі польотів літальних апаратів, у п'ять 
разів більшому в порівнянні із традиційними матеріалами. Міцність АЛОРу 
зростає зі збільшенням вмісту в ньому органопластика.  
СИАЛ (абревіатура від слів скло й алюміній) являє собою листовий мате-
ріал з тонких шарів алюмінієвого сплаву й склопластику на основі клейових 
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препрегів, що чергуються, у яких скло- або вугільна тканина просочується роз-
плавом зв’язки на основі високоміцних епоксидних клеїв. СИАЛи переважають 
монолітні листи з традиційних алюмінієвих сплавів типу Д16ч, 1163, В95оч й 
ін. за тріщиностійкістю, втомною й тривалою міцністю, статичними механіч-
ними показниками, густині. СИАЛи демонструють високу стійкість до тривало-
го впливу вологого середовища, що важливо для експлуатації літальних апара-
тів.  
Нові теплостійкі шаруваті металополімерні композити на основі пошаро-
вого поєднання тонких листів титанових сплавів з вуглепластиками розробля-
ються для авіаційних конструкцій, що експлуатуються при температурі 150-
350С. Матеріали цього класу перевершують титанові сплави за характери-
стиками питомої міцності й жорсткості в 1,4-2 рази й по стійкості до вібрацій-
них й акустичних навантажень в 10 разів. 
Для авіакосмічної промисловості прогнозується створення нанострукту-
рованих вуглецевих матеріалів у десятки разів більш міцних за сталь, створення 
полімерних матеріалів – у 3 рази міцніших за існуючі. Винятковий інтерес ви-
кликають вуглецеві наномодифікатори – фулерени й нанотрубки, астралени й 
т.п. (рис. 5.21). 
 
 j  
Рисунок 5.21 – вісім алотропних модифікацій вуглецю: a) алма з, b) графіт, 
c) лонсдейліт, d) C60 (фулерены), e) C540, f) C70, g) аморфний вуглець, h) одно-
шарова вуглецева нанотрубка, j) астрален. 
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Рисунок 5.22 – комплексне підвищення 
механічних й експлуатаційних власти-
востей конструкційних вуглепластиків, 
надання їм спеціальних властивостей. 
Введення до 2% наночасток фу-
лерена й астралена (рис. 5.22) приз-
водить до комплексного підвищення 
механічних й експлуатаційних влас-
тивостей конструкційних вуглеплас-
тиків, надання їм спеціальних влас-
тивостей (стійкості проти блискавок, 
рентгено- і звукопрозорості, екрану-
вання електромагнітного випроміню-
вання, електро- й тепропровідності). 
Фулерен – це молекулярне з'єднання, 
що належить до класу алотропних 
форм вуглецю і являє собою опуклі 
замкнуті багатогранники, складені з 
парного числа трикоординатних ато-
мів  вуглецю.  Відповідно   вуглецеві  
нанотрубки – це протяжні  циліндри- 
чні структури діаметром від одного до декількох десятків нанометрів і довжи-
ною до декількох сантиметрів. При цьому існують технології, що дозволяють 
сплітати їх у нитці необмеженої довжини. У принципі, за допомогою функціо-
нальних похідних фулеренів можна організувати в полімерній матриці об'ємний 
армувальний каркас. Це дозволило б послабити негативний вплив анізотропії – 
відомого недоліку шаруватих композитів. На рис. 5.23 показано порівняння на-
слідків дії блискавки на конструкційний вуглепластик без захисного покриття і 
з ним. Як видно з рисунку, у випадку відсутності захисного покриття має місце 
руйнування матеріалу в епіцентрі ураження, наскрізний пробій, тріщини. У ви-
падку наявності захисного покриття (бронзової сітки) в епіцентрі має місце ви-
горяння сітки, деструкція зв’язуючого у верхньому шарі, розшарування матері-
алу. 
Перш ніж перейти до розгляду особливостей механічної обробки метало-
полімерних композиційних матеріалів коротко зупинимося на класифікації за 
оброблюваністю загалом полімерних композиційних матеріалів як окремого 
класу матеріалів, що мають відмінності у підходах до їх механообробки і зок-
рема металополімерних композиційних матеріалів. Останні знайшли широке 
застосування зокрема в аерокосмічній промисловості. 
На рис. 5.24 показано укрупнену класифікацію полімерних композицій-
них матеріалів за оброблюваністю. Як видно з рисунка, вони розділені на два 
великих класи – термопластичні й термореактивні. У свою чергу кожен клас 
ділять на групи з оброблюваності. 
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Рисунок 5.23 – порівняння наслідків дії блискавки на конструкційний вуглепла-
стик без захисного покриття і з ним. 
 
 
Рисунок 5.24 – класифікація полімерних композиційних матеріалів. 
 
Клас термопластичних ПКМ (I) містить групу з порошкоподібним мета-
левим наповнювачем (наприклад на основі фторопласта або полістиролу з до-
даванням порошків міді, свинцю, дисульфіду молібдену й т.д.). 
Наскрізний пробій зі 
зворотного боку зразка 
Тріщини 
Розшарування 
Деструкція 
зв’язувального у 
верхньому шарі, 
збільшення ×10 
без захисного покриття з блискавкозахисним покриттям 
Руйнування 
матеріалу 
в епіцентрі 
бронзова сітка 
Вигоряння сітки,  
руйнування матеріалу 
епіцентр ураження 
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Клас термореактивних ПКМ (II) складається з чотирьох груп оброблю-
ваності: 3-я група – з газоповітряним наповнювачем (пінопоропласти), 4-а гру-
па – з порошкоподібним наповнювачем (фенопласти), 5-я група – з волокнис-
тим наповнювачем (волокніти, скло-, боро-, органо-, вуглеволокніти й т.д.), 6-а 
група – із шаруватим і листовим наповнювачами (гетинакси, текстоліти й т.д.). 
Матеріали, що входять в одну групу з оброблюваності, близькі за своїм скла-
дом, властивостями й агрегатному стану, тому закономірності їхнього різання 
однакові, а отже, близька їх оброблюваність. 
Виключенням є 5-а група – з волокнистим наповнювачем. Такі матеріали, 
як високоміцні скло-, органо-, боро- і вуглепластики, маючи однакову волокни-
сту структуру, суттєво відрізняються за своїми фізико-механічними властивос-
тями, а отже, і закономірності їхнього різання не будуть настільки близькі, як 
це відзначається для інших груп оброблюваності. Якщо врахувати ще сучасну 
тенденцію створення гібридних матеріалів, тобто композицій типу органопла-
стик-боропластик, склопластик-вуглепластик і т.п., то 5-ю групу оброблювано-
сті матеріалів доцільно розділити на ряд підгруп. Це скло-, органо-, боро- і вуг-
лепластики, а також гібридні матеріали. 
Виклики сучасного матеріалознавства визначили появу нового класу 
композиційних матеріалів – на основі металів і полімерів, що оптимально поєд-
нують у собі міцність, теплопровідність, електропровідність й інші позитивні 
властивості металів з хімічною стійкістю, здатністю до демпфування й гарними 
технологічними властивостями полімерів.  
Металополімери – це композиційні матеріали, що містять частки металу в 
полімерній матриці. Металополімери одержують декількома методами: терміч-
ним розкладанням металовмісних з'єднань у розчині-розплаві полімеру, конде-
нсацією пари металу на полімерну підкладку, капсулюванням наночасток полі-
тетрафторетиленом й електрохімічним осадженням металевих наночасток у по-
лімерах. Ці комбіновані (композитні) утворення, у яких полімер і метал мають 
границі розділу, перебувають у вигляді окремих фаз. Нерідко металополімерні 
матеріали мають не тільки адитивні, але й нові, не властиві окремим компонен-
там, властивості. Незважаючи на те, що ряд великих компаній представлено на 
ринку комерційними продуктами на основі наповнених металевими порошками 
полімерів (наприклад, нагрівальні панелі RAYCHEM, США, що саморегулю-
ються), металополімерні композити відносять до числа перспективних, але ма-
ловивчених об’єктів сучасного матеріалознавства. Анізотропія деформацій і 
міцності є характерною рисою більшості металополімерних матеріалів і конс-
трукцій з них.  
Введення в полімерну матрицю металевих часток, не більших, ніж відс-
тань між ланцюгами, зшивками й кристалічними блоками, приводить до зміни 
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властивостей як вихідних композитів, так і композиційного матеріалу. Зміна 
частки границь розділу фаз дозволяє міняти властивості матеріалу. Металеві 
наночастки наповнювача приводять до реорганізації надмолекулярної структу-
ри полімерної матриці. Відкривається можливість збільшенням частки міжфаз-
ного компонента впливати на електрофіизичні, фізико-механічні й хімічні па-
раметри матеріалу. Характерною рисою більшості металополімерних матеріалів 
і конструкцій є анізотропія деформаційних і міцностних властивостей. 
Серед металополімерних матеріалів з порошкоподібним наповнювачем 
розрізняють каркасні й матричні. Основні властивості каркасних металополі-
мерних матеріалів  визначаються природою й структурою несучого металевого 
каркасу. Полімерна зв’язка в цих матеріалах забезпечує підвищення однорідно-
сті матеріалу за рахунок високої адгезії до металу несучої основи, рівномірність 
розподілу навантажень і захист від впливу зовнішнього середовища. У якості 
зв’язки в каркасних матеріалах часто використовують полімери, наповнені су-
хими мастилами й іншими функціональними добавками.  
Унікальні властивості мають матричні металополімерні матеріали, в 
яких матрицею є метали. Вони відрізняються високою електропровідністю, те-
плостійкістю, жорсткістю, зносостійкістю. Такого роду матеріали особливо пе-
рспективні як матеріали для електрощіток, для яких необхідне поєднання гар-
ної електропровідності й антифрикційних властивостей.  
Матеріали, що складаються із шарів полімеру й металу, що чергуються, 
називаються шаруватими. До шаруватих металополімерних матеріалів  відно-
сяться фольґовані полімерні плівки (наприклад, фольґовані полімерні діелект-
рики), металізовані полімерні плівки, металевий прокат з полімерним покрит-
тям, багатошарові металополімерні матеріали й ін. Шаруваті металополімерні 
матеріали широко поширені в різних галузях економіки. Перспективним є за-
стосування листового й стрічкового металу з полімерним покриттям в автомо-
білебудуванні, будівельній промисловості. У радіоелектронній і радіотехнічній 
промисловості широко використовуються фольґовані полімерні діелектрики 
для виробництва друкованих плат, гнучких кабелів зв'язку й т. ін. 
Шаруваті й каркасні самозмащувальні металополімерні матеріали ши-
роко застосовують у промисловості. Є особливо ефективним їх використання у 
вузлах сухого тертя. На сьогодні накопичено достатній досвід створення само-
змащувальних металополімерних матеріалів з різними властивостями.  
Інший напрямок удосконалення металополімерних матеріалів – це розро-
бка нових шаруватих металополімерних композитів для авіаційної техніки. Су-
часні металополімерні матеріали почали створювати на початку 80-х років ми-
нулого сторіччя. Розвиток авіаційної промисловості призвів до росту обсягів 
виробництва не тільки полімерних композиційних матеріалів з наповнювачем з 
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високоміцних й високомодульних волокон, але також гібридних металополіме-
рних композиційних матеріалів. Останні містять крім волокнистого наповню-
вача металеву фольгу товщиною 0,02-0,50 мм з нержавіючої сталі, титану, 
алюмінію й інших матеріалів. Поєднання алюмінієвої фольги з різними поліме-
рними плівками дозволяє одержати комбіновані металополімерні матеріали, 
яким властива світлонепроникність, високі фізико-механічні властивості, низькі 
коефіцієнти паро-, водо- і газопроникності, здатність зберігати задану форму й 
зварюватися за порівняно короткий час.  
Для потреб авіакосмічної промисловості розробляються наноструктурні 
композити конструкційного, теплозахисного, радіотехнічного призначення, 
термопласти, герметики, лакофарбові покриття, високоміцні алюмінієві сплави, 
шаруваті металополімерні композити й спеціальні матеріали з підвищеними 
фізико-механічними й експлуатаційними властивостями. Тут можна виділити 4 
великі напрямки:  
1. Модифікування й зміцнення матеріалів для авіакосмічної техніки ма-
лими кількостями наночасток різної природи: вуглецю, оксидів, карбідів й т.ін., 
у вигляді нанорозмірних часток, нанотрубок, нановолокон й квазікристалів різ-
них систем, що призводить до підвищення механічних, фізико-хімічних власти-
востей, надання матеріалам спеціальних функціональних характеристик і під-
вищенню ресурсу за рахунок удосконалення складу й структури конструкцій-
них матеріалів з властивостями радіопоглинання, тепло- й вогнезахисту, термо-
пластів, органічного скла й покриттів, еластомірів, клеїв, герметиків, лакофар-
бових покриттів композитів з керамічними й металевими матрицями. 
2. Розробка складів і технологій одержання й термічної обробки легких 
металевих сплавів шляхом утворення нанодисперсних інтерметалідів, що міс-
тять Zn, Sc, Ta, Nb, і таких, що виділяються із твердого розчину. Такі інтерме-
таліди призводять до утворення наноструктурних областей у матриці і їхній ге-
терогенності, що дозволяє істотно підвищити жароміцність, опір статичним й 
динамічним навантаженням матеріалів, а також їх ресурсні характеристики. 
3. Створення наноструктурних склокристалічних і керамічних покриттів і 
матеріалів, що утворюються з використанням "золь-гель" технології й високо-
температурних структурно-фазових перетворень, для теплонавантажених конс-
трукцій, у т.ч. рушійних установок. 
4. Розробка технології й засобів контролю й ідентифікації наночасток, 
напівфабрикатів і композитів, що містять наночастки, квазікристали, нанотруб-
ки, нановолокна й їхні похідні, а також їхнього розподілу в об’ємі композита й 
взаємодії наночасток із матрицями різної природи (полімерними, металевими, 
інтерметалідними й керамічними) і їхній вплив на формування структури мате-
ріалу. Дослідження структури полімерних, керамічних, металевих й ін. матеріа-
лів і сплавів. 
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Технологія утворення наноструктур у матеріалах полягає у наступному: 
1. Введення наночасток і фіксація в об’ємі полімеру в результаті фізичної 
взаємодії на поверхнях розподілу полімер-наночастка; 
2. Введення наночасток до складу молекул полімеру з утворенням хіміч-
них зв'язків; 
3. Виготовлення керамічних матеріалів з формуванням нанорозмірних 
утворень із колоїдних розчинів (суспензій); 
4. Термічна й термомеханічна обробка сплавів з виділенням нанорозмір-
них фаз із пересичених твердих розчинів. 
Ще в 80-і роки минулого сторіччя в СРСР використовували технології 
одержання ряду матеріалів, які в цей час відносяться до категорії нанотехноло-
гій, а саме: технології виготовлення тонких ерозійностійких покриттів, що пог-
линають радіохвилі, на основі вуглецево-фенілонових паперів з нанорозмірни-
ми органічними фибридами (пачками лінійних полімерних молекул). Розробле-
ні покриття були застосовані для захисту поверхні повітрозабірників стратегіч-
них бомбардувальників Ту-160, забезпечивши зниження ефективної поверхні 
розсіювання в 5-10 разів залежно від  кутів опромінення. 
Інша унікальна розробка – папір БТТ, яку використали для термічних мо-
стів і плазмовідсікних ущільнень при температурі до 16500 С. Цей матеріал на 
основі нитковидних кристалів і нанорозмірних часток Sі був використаний у 
якості термокомпенсаторів і плазмовідсікачів у МКС "Буран" (рис. 5.25). Відсу-
тність такого роду матеріалів унеможливлює створення ефективних конструк-
цій гіперзвукових літальних апаратів.  
Використання золь-гель технологій з утворенням наноструктурних фаз у 
складі керамічних матеріалів й антиокисних захисних покриттів для вуглець-
вуглецевих і вуглець-керамічних композиційних матеріалів на робочі темпера-
тури до 20000 С ще один ефективний напрямок нанотехнологій (рис. 5.26).  
Наразі розроблені технології одержання термостійких до 16500 С кера-
мокомпозитів без використання тонковолокнистих безкернових волокон Sі. 
Зміцнення керамічної матриці відбувається за рахунок росту нитковидних кри-
сталів нанорозмірного діаметра по механізму "пар-рідина-тверде тіло" усереди-
ні матриці з утворенням каркасної структури. Завдяки цьому матеріал здобуває 
виняткову термостійкість (більше 5000 циклів без руйнування) і в 1,5-2 рази 
більшу міцність, ніж звичайні керамічні матеріали. Ці розробки призначені для 
газотурбінних двигунів і прямоточних повітряно-реактивних двигунів крилатих 
ракет і захисту конструкцій гіперзвукових літальних апаратів. 
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Рисунок 5.25 – термічні 
плазмовідбиваючі ущіль-
нення на основі нитковид-
них кристалів й наночас-
ток SiC для МКС “Буран”. 
 
Рисунок 5.26 – керамічні карбідооксидні покриття 
(для C-C композитів) з багаторівневим захистом 
від окислення. 
Актуальність такого керамокомпозитного захисту для гіперзвукових літа-
льних апаратів. Гіперзвуковий літальний апарат (ГЛА, ГЗЛА) – літальний апарат 
(ЛА), здатний здійснювати політ в атмосфері з гіперзвуковою швидкістю (біль-
шою або рівною 5М; М – число Маха) і маневрувати з використанням аеродинамі-
чних сил. Крилатий літальний апарат, що має таку швидкість польоту, може пла-
нувати на значно більші дальності, ніж звичайний, тому що планування стає "ди-
намічним". Розподіл літальних апаратів на "дозвукові", "надзвукові" й "гіперзву-
кові" має досить міцну фізичну основу й відбиває сутність явищ при взаємодії ЛА 
з повітряним середовищем: політ на гіперзвукових швидкостях (рис. 5.27) так са-
мо принципово відрізняється від польоту на надзвукових, як останній від по-
льоту на швидкостях дозвукових. У всіх крилатих багаторазових транспортних 
космічних кораблях (БТКК) і авіаційно-космічних системах (АКС) їх друга (кос-
моплан) або єдина (космоліт) ступінь, яка виходить на орбіту, виконує гіперзвуко-
вий політ на траєкторії спуска, а в деяких – в одно- або двоступінчастих системах з 
горизонтальним стартом – також і при підйомі. 
У США триває проект Boeіng X-37 (рис. 5.28) з польотами на орбіту експе-
риментального космоплана, що запускається на РН. Розробляються проекти: у Ве-
ликобританії – одноступінчастий АКС-космоліт Skylon з горизонтальним стартом і 
посадкою, в Індії – космоплан-прототип одноступінчастої АКС-космоліта 
RLV/AVATAR з вертикальним стартом на РН і горизонтальною посадкою, у Китаї 
–космоплан і його прототип Шэньлонг, що запускається на РН, і двоступінчастий 
БТКК із горизонтальним стартом і посадкою й ін. 
Гіперзвукові бойові блоки. 18 листопада 2011 Міноборони США провело 
випробовування нового плануючого гіперзвукового бойового блоку AHW.  
антиокисне покриття 
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Рисунок 5.27 – зображення моделю-
вання повітряного потоку навколо  
«Х-43» (Boeіng/NASA ) при 7 М. 
 
Рисунок 5.28 – космоплан «Х-37» 
(Boeіng/NASA ) на стоянці. 
Американська ракета Х-51, що створюється компанією Boeіng у рамках 
концепції "швидкого глобального удару", має розвивати швидкість в 6М-7М. 
Випробування почалися у 2010 році. Максимальна швидкість, досягнута раке-
тою, становила 5,1 М. На стартову висоту ракету піднімає стратегічний бомба-
рдувальник В-52. Ракета оснащена прямоточним гіперзвуковим повітряно-
реактивним двигуном. Вага палива – 120 кг. Дальність польоту – 500 км. Пла-
нувалося поставити ракету на озброєння вже в 2017 році. 
Більш високі швидкісні характеристики продемонструвала експеримента-
льна ракета Falcon HTV-2, створювана Агентством по перспективних оборон-
них науково-дослідних розробках США з 2003 року. Її вдалося розігнати до 
20 М. Правда, старт був не атмосферним, "Фалькон" був піднятий ракетою-
носієм у ближній космос, звідки ракета була спрямована вниз, розігнавшись до 
дивовижної швидкості. Після другого випробування, що відбулося в 2011 році, 
перспективна ракета була визнана Пентагоном безперспективною, оскільки во-
на була, по-перше, практично некерованою, а, по-друге, з нею неможливо було 
встановити зв'язок. 
Активно працює в області гіперзвуку й Китай. У січні 2014 стало відомо 
про випробування в КНР гіперзвукового бойового блоку WU-14, що планує з 
космосу і має швидкість до 10 Мах. WU-14 почали випробовувати в 2013 році. 
Щорічно проводиться до трьох пусків. Заявлена швидкість планіруючої боєго-
ловки – 10 М. WU-14 запустять у серію приблизно в другій половині 20-х років. 
Її мають встановлювати на балістичні ракети. Ще одне завдання, яке покладає 
КНР на нову зброю, – знищення авіаносців. Їхня протиракетна оборона ви-
явиться неспроможною проти боєголовок, що маневрують на швидкості 10 М. 
У ході пуску міжконтинентальної балістичної ракети РС-18, що стався 25 
жовтня 2016 р., був успішно випробуваний російський гіперзвуковий літальний 
апарат, відомий під позначенням "виріб 4202" (15Yu71). Гіперзвукова боєголо-
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вка 4202, як пишуть "Известия", може підніматися на висоту порядку 100 кіло-
метрів, і має можливість робити маневри у двох площинах – вертикальній і го-
ризонтальній. Перед входом у щільні шари атмосфери безпосередньо над ціллю 
ГЗЛА робить складний маневр, що утруднює його перехоплення системами 
протиракетної оборони. Її не може дістати жодна протиракета. Це перше повні-
стю успішне випробування зброї, здатного розганяти до 15 Махів. Можлива до-
вжина Yu-71 – від 5,4 м до 7 м. 
Ще одна російська гіперзвукова розробка – крилата протикорабельна ра-
кета "Циркон". Її випробування почалися в 2012 році. З п'яти пусків останній 
(16 березня 2016 року) виявився повністю успішним. Вона призначена для 
озброєння ракетних крейсерів. Передбачувана швидкість – до 12 М, дальність – 
до 1000 км. 19 лютого 2016 року ИА ТАСС повідомило про плани розміщення 
гіперзвукових протикорабельних ракет «Циркон» на російському важкому 
атомному ракетному крейсері «Пётр Великий». 
Першочергове місце займають розробки з технологій введення наночас-
ток до складу й структури матеріалів і композитів (рис. 5.29):  
– обробка волокон – нанесення на поверхню армувальних волокон компози-
та з розчину фулерена або суспензій наночасток;  
– введення до складу зв’язувального в рідко-в’язкій фазі наночасток і дис-
пергування їх в об’ємі; 
– введення астраленів до складу зв’язувального у твердій фазі шляхом змі-
шування на спеціальному устаткуванні. 
 
 
Рисунок 5.29 – структурування матриці за рахунок хімічних реакцій функціона-
льних груп полімеру з привитими функціональними групами наночасток та їхня 
фіксація у складі матриці. 
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Структурування матриці за рахунок хімічних реакцій функціональних 
груп полімеру з привитими функціональними групами наночасток й їхня 
фіксація у складі матриці 
на електро-масокласифікаторі й 
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волокон композиту з розчину фулерену або 
суспензій наночпсток 
рівномірний розподіл по об’єму за 
допомогою ультразвукової техніки 
212 
 
Основними напрямками робіт у цій області технологій є одержання стій-
ких розчинів і суспензій наночасток, щеплення функціональних груп до нано-
часток різного складу й природи, їхня дезінтеграція й розподіл в об’ємі матері-
алів. 
Виготовлення наноструктурованих матеріалів неможливо як без ретель-
ного контролю якості вихідних наночасток, так і без поопераційного контролю 
технологічного процесу. Найбільш інформативними є методи надчуттєвого ре-
нтгеноструктурного аналізу й просвічувальної електронної мікроскопії. Їхнє 
об’єднане застосування дозволяє одержати зображення окремих нанотрубок, 
підрахувати кількість шарів у багатошарових нанотрубках, виміряти будь-які 
геометричні параметри нанотрубок, а також інших наночасток. По виду рентге-
нограм можна визначити, є нанотрубка ідеальною або її поверхня забруднена, 
кваліфікувати вид забруднення. 
Найважливішими в області нанотехнологій і нанокомпозитів є завдання: 
– розробка нових складів і структур авіаційно-космічних нанокомпозитів і 
наноматеріалів різного призначення, технологій їхнього одержання, що забез-
печують досягнення істотно більш високого рівня властивостей й якості;  
– розробка науково-технічної документації на виробництво й поставку на-
ночасток, напівфабрикатів і матеріалів на їхній основі; 
– розробка методів і засобів ефективного й доступного контролю за якістю 
наночасток і наноматеріалів. 
Окремий напрямок застосування металополімерних композитів – це ре-
монт і відновлення деталей та вузлів промислового обладнання. Галузі застосу-
вання металополімерних матеріалів у ремонтних роботах – це машинобудуван-
ня; енергетика (ТЕЦ, ГЕС, АЕС), тепломережі, водопостачання й каналізація; 
хімічна й нафтопереробна промисловість; целюлозно-паперова промисловість і 
поліграфія; судноремонт; авторемонт; гірничодобувна й переробна промисло-
вість; гумовотехнічна промисловість; харчова промисловість і виробництво ви-
робів з пластику. 
Відновленню підлягають зношені  цапфи валів, зношені  внутрішні цилі-
ндричні поверхні (наприклад посадочні місця підшипників), зношена зовнішня 
і внутрішня різьба, зірвана різьба. Деякі способи відновлення таких поверхонь 
показані на рис. 5.30. 
Перевагами використання металополімерів у ремонтних роботах є: 
– можливість відновлення деталей практично з будь-яких матеріалів (чорні й 
кольорові метали, неметали); 
– відсутність температурних і монтажних напружень після ремонту; 
– можливість усунення дефектів без розбирання й демонтажу вузлів і меха-
нізмів; 
– збільшення терміну служби устаткування, що експлуатується. 
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Рисунок 5.30 – застосування металополімерних матеріалів у ремонтних  
роботах: відновлення зношеної  цапфи валу (а), відновлення зношеної  нарізі 
(б), відновлення зношеної внутрішньої циліндричної поверхні (в), відновлення 
зірваної нарізі (г). 
 
Металополімерні матеріали застосовують у ремонтних роботах під час  
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типу «Сталь», «Алюміній», «Бронза», «Антифрикційний»), створення зносо-
стійких й антикорозійних покриттів (використовуються «Сталь-кераміка», «Ке-
раміка», «Феро-хром», «Кварц»), застосування як високотемпе-ратурні компо-
зиційні матеріали (використовуються «ВТ-220», «Сталь-ВТ», «Антифрикцій-
ний-ВТ», Алюміній-ВТ», «Бронза-ВТ», «Феро-хром-ВТ», «Кварц»-ВТ), засто-
сування як заливальні компаунди.  
Оброблюваність полімерних композиційних матеріалів різанням. Як по-
казує досвід, процес різання полімерних композиційних матеріалів істотно  від-
різняється від процесу різання металів. Ця відмінність пояснюється головним 
чином специфічними властивостями самих оброблюваних матеріалів: анізотро-
пією їхніх властивостей, їх відносно низькою твердістю і дуже низькою в порі-
внянні з металами теплопровідністю. Наявність полімеру в матеріалі і його не-
минуча деструкція під дією механічних і термічних навантажень призводять до 
специфічних явищ у зоні різання, які відсутні при різанні металів. Так, механіч-
на обробка приводить до зниження міцності виробу, деструкції полімерної 
зв’язки, що впливає  на експлуатаційні характеристики виробів. 
Обробка різанням полімерних композиційних матеріалів має низку особ-
ливостей, що відрізняють його від аналогічної обробки різанням металів. 
Особливості процесу різання ПКМ:  
1. Яскраво виражена анізотропія властивостей матеріалів. Якщо мета-
ли, що мають кристалічну будову, з певним допущенням можна вважати ізот-
ропними, то ПКМ, наповнювачем у яких є волокнисті матеріали різного складу, 
мають анізотропію властивостей. Це визначає відмінність процесу різання, зок-
рема, стружкоутворення під час обробки уздовж і поперек армувальних воло-
кон. Істотно  схема армування буде впливати й на якість одержуваної поверхні, 
тому при розробленні технологічної операції механічної обробки ПКМ слід 
враховувати й напрямок обробки щодо напрямку армування. 
2. Відносна складність отримання високої якості поверхні. Внаслідок не-
високих характеристик міцності полімерних композиційних матеріалів (особ-
ливо при підвищених температурах), а також через їхню шарувату структуру й 
у ряді випадків низький адгезійний зв'язок наповнювача зі зв'язувальним їхня 
обробка різанням слід виконувати гостро заточеним інструментом. За великого 
затуплення інструмента через низьку адгезію зв'язувального з армувальним во-
локном при збільшенні сил різання утворюються тріщини між волокном і зв'я-
зувальним, відбуваються викришування зв'язувального з оброблюваної поверх-
ні виробу, особливо в місцях входу й виходу інструмента, що, природно, позна-
чається на якості обробки. Шарувата структура призводить до того, що при під-
вищеному зносу інструмента відбувається розшарування матеріалу. Крім того, 
при перерізуванні армувальних волокон, особливо при перехресному армуван-
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ні, спостерігається розкуйовдження перерізаних волокон, що погіршує якість 
обробленої поверхні й змушує іноді застосовувати додаткову оздоблювальну 
операцію, наприклад зачищення шкуркою. 
3. Висока твердість наповнювача. У деяких ПКМ це викликає цілий ряд 
труднощів під час їхньої обробки. Наприклад, у матеріалів на основі волокон 
карбіду бора мікротвердість наповнювача становить 40...43 ГПа, що перевер-
шує твердість таких інструментальних матеріалів, як швидкорізальні сталі й 
тверді сплави, і є порівнянною з мікротвердістю надтвердих матеріалів – нату-
рального алмазу (98,1 ГПа), синтетичного алмазу марки АС6 (89 ГПа) і ельбо-
ру-Р чи гексаніту (84 ГПа). Тому для обробки таких матеріалів можуть бути за-
стосовані тільки надтверді матеріали (НТМ), причому й у цьому випадку про-
блема обробки не знімається, тому що співвідношення мікротвердостей інстру-
ментального й оброблюваного матеріалів становить усього 2,5, тоді як для ефе-
ктивного здійснення процесів різання співвідношення мікротвердостей повинно 
становити 4...6. 
4. Низька теплопровідність ПКМ. Їх низька теплопровідність суттєво 
впливає на співвідношення складових загального теплового балансу. Так, теп-
лопровідність ПКМ складає 0,14...0,50 Вт/(мК), що у декілька сотень разів 
менше, ніж у металів. Це обумовлює слабкий відвід теплоти разом зі стружкою 
і в оброблюваний виріб, тому під час обробки ПКМ основна частка теплоти 
відводиться через різальний інструмент. Так, за даними В.М. Дрожжина, витра-
та теплоти під час обробки полімерних композиційних матеріалів розподіляєть-
ся в такий спосіб: в інструмент – 90 %, в стружку – 5 %, в оброблювану деталь 
– 5 %. У той же час при обробці металів іноді до 90 % теплоти відводиться зі 
стружкою й тільки 10 % – деталлю й інструментом. Такий перерозподіл витра-
тної частини теплового балансу накладає певні умови на застосовування різа-
льного інструменту, який має інтенсивно відводити теплоту, що виділяється в 
зоні різання. 
5. Абразивна дія наповнювача. Наведені види ПКМ викликають найбільші 
труднощі в обробці, тому що наповнювачем у них є скляні, борні або вугільні 
волокна, що мають високу твердість й абразивну здатність. Наявність у зоні рі-
зання твердих складових призводить до абразивного зношування інструмента, 
що під час обробки, наприклад боропластиків, має переважне значення. Отже, 
обробка ПКМ різанням визначається багато в чому властивостями наповнюва-
ча. 
6. Деструкції полімерної зв’язки при різанні. Характерною рисою ПКМ є 
наявність у матеріалі полімерної зв’язки. При впливі в процесі різання механіч-
них навантажень і теплоти, що виділяється в зоні різання, відбувається немину-
ча деструкція зв’язки. Відбувається масовий розрив хімічних зв'язків у молеку-
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лярних ланцюгах полімеру, утворюється велика кількість вільних макрорадика-
лів, що мають надлишкову енергію. У результаті цього утворюється 
в’язкотечкий у мікрооб’ємах полімер, що є поверхнево-активною речовиною 
(ПАВ). Мігруючи по поверхні механічно напруженого різального клина ін-
струмента й по дефектах його поверхні, деструктурований полімер ПАВ зни-
жує поверхневу енергію металу (ефект Ребіндера), що полегшує відрив від його 
поверхні окремих мікро- й макрочасток. У результаті цього виникає явище ме-
хано-хімічного адсорбційного зношування інструмента як одна зі складових 
його сумарного зношування. Такий вид зношування характерний тільки для об-
робки полімерних матеріалів. 
7. Високі пружні властивості ПКМ. Всі розглянуті види ПКМ мають ви-
сокі пружні властивості, що визначає особливості процесу різання. У першу 
чергу мова йде про велику площу контакту із задньою поверхнею інструмента. 
Це призводить до підвищених значень на ній сил різання. 
Якщо під час обробки металів сили на задній поверхні малі й у практич-
них розрахунках їх не враховують, то під час обробки полімерних матеріалів 
сили на задній поверхні перевищують часом сили, що діють на передню повер-
хню. Отже, є необхідним враховувати ці сили під час обробки ПКМ через інте-
нсивні контактні явища на задніх поверхнях інструмента (його зношування від-
бувається головним чином по задній поверхні й шляхом округлення різальної 
кромки). Пружне відновлення обробленої поверхні варто враховувати й при 
оцінці точності обробки. Сили різання під час обробки ПКМ в 10...20 раз ниж-
че, ніж під час аналогічної обробки металів, а пружні характеристики вище, то-
му точність їх обробки у меншій мірі визначається пружними деформаціями 
технологічної системи. На точність виробів із ПКМ під час їхньої обробки рі-
занням впливають пружні деформації самих деталей під дією, нехай і незнач-
них, сил різання й у результаті зусиль закріплення. 
8. Технологічний критерій зношування. Характерним для обробки ПКМ є 
технологічний критерій зношування інструмента. Оскільки через шарувату 
структуру матеріалів, а іноді через низьку адгезію наповнювача й зв’язки, під 
час обробки ПКМ утворюються характерні дефекти поверхні, такі як відколи, 
розшарування, розкуйовдження, припали, то при визначенні припустимого 
зношування переважає технологічний фактор – відсутність цих дефектів і пев-
ний рівень шорсткості поверхні, що істотно залежить від ступеня зношування 
інструмента. Тому припустиме зношування інструмента під час обробки ПКМ 
завжди нижче, ніж під час аналогічної обробки металів й оцінюється за техно-
логічними факторами, які визначають якість поверхні. 
9. Специфіка процесу стружкоутворення. Під час обробки ПКМ процес 
стружкоутворення відбувається інакше, ніж у металів, що пояснюється в першу 
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чергу різницею у їхньої структурі. Анізотропія властивостей ПКМ визначає ін-
ші процеси стружкоутворення й при різанні в різних (стосовно напрямку арму-
вання) напрямках. Високі пружні властивості матеріалу визначають процес 
руйнування матеріалу, що носить крихкий характер. 
10. Низька теплостійкість ПКМ. Залежно від типу зв’язки теплостійкість 
цих матеріалів становить 160...300 °С. При температурах вище зазначених від-
бувається вигоряння зв’язки, на поверхні обробленої деталі з'являються припа-
ли. Тому рівень температур у зоні різання має бути значно меншим, ніж під час 
обробки металів. Це посилюється ще й тим, що в більшості випадків не допус-
кається застосування ЗМОТС. Як відомо, ПКМ мають таку властивість, як во-
логовбирання, тому застосування ЗМОТС у багатьох випадках спричиняє   вве-
дення додаткової операції – сушіння виробу. Отже, раніше за все доводиться 
передбачати механічну обробку виробів із ПКМ без застосування ЗМОТС. 
11. Високий опір вібраціям. При проектуванні операцій механічної оброб-
ки ПКМ необхідно враховувати такі їхні властивості, як більш високий опір 
стисненню, ніж розтяганню. 
12. Виділення дрібних часток матеріалу при різанні. Обробка ПКМ різан-
ням супроводжується виділенням дрібних часток наповнювача, змішаного зі 
зв’язкою, виділенням летючих, часом токсичних речовин, тому вимоги техніки 
безпеки й виробничої санітарії також мають носити специфічний характер. 
Дослідження механіки й закономірностей різання металополімерів. Полі-
мерно-композитні матеріали, зокрема  металополімери (МП), знаходять широке 
застосування в різних галузях промисловості. У першу чергу, це обумовлено 
простотою їхньої реалізації й різними властивостями (високі пружні характери-
стики, стійкість до агресивним хімічних середовищ і т.д). Як правило, їх засто-
совують у вигляді спеціального покриття, до якого застосовують ті ж вимоги по 
точності і якості, що й до деталей з металів. Тому для досягнення заданих ви-
мог по точності і якості покриттів застосовують механічну обробку – фрезеру-
вання, точіння, шліфування й т.д. У зв'язку з усе більше широким застосуван-
ням МП виникає завдання проектування технологічних процесів їхньої механі-
чної обробки. На сьогоднішній день у довідковій літературі відсутні будь-які 
рекомендації з механічної обробки МП. 
Механічна обробка МП є однією з маловивчених галузей науки про рі-
зання матеріалів. Як показує досвід, проведення аналогій з різанням металів 
(призначення аналогічних режимів різання, різального інструменту, схем обро-
бки й т.д.) не дає бажаного результату, тому що процес різання МП істотно від-
різняється від процесу різання металів. Ця відмінність пояснюється головним 
чином яскраво вираженою неоднорідністю цих матеріалів й їхніх специфічних 
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властивостей. Таким чином, важливим є дослідження механіки й закономірнос-
тей різання МП.  
МП ремонтного призначення, «Лео-Сталь», «Лео-Кераміка», Chestor 
Monconlar BR, Belzona 1361 й т.п., складаються із двох або більше компонентів: 
основи-матриці – полімерного зв’язуючого (на основі різних смол) і армуваль-
ної складової – мікрочастинок металів або сплавів. У результаті дослідження 
структури поверхні МП методом електронної мікроскопії отримані фотознімки 
поверхонь (рис. 5.31), статистична обробка яких дозволила визначити середні 
розміри часток наповнювача (табл. 5.8).  
 
 
Рисунок 5.31 – структура поверхні металополімеру марки Devcom Ceramic. 
 
 
Механіка руйнування МП відрізняється від механіки руйнування металу, 
через цей фактор є однією з причин складності одержання високої чистоти по-
верхні після механічної обробки ПКМ. 
Процес різання металів власне кажучи є процесом пластичної деформації 
шару, що зрізується, процес різання металополімеру – це процес розриву воло-
кон полімерної матриці й виривання з неї часток наповнювача. В залежності від 
розмірів зони деформації мають місце різні види стружко утворення: коли зона 
деформації набагато більше часток наповнювача (чорнове точіння, фрезеруван-
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ня й т.д.) утворюється зливальна стружка (рис. 5.32, а) аналогічна тій, що утво-
рюється у металів (рис. 5.32, в); при глибинах різання, коли зона деформації 
співмірна з розмірами часток наповнювача (шліфування, тонке точіння) – сипу-
ча (елементна) стружка (рис. 5.32, б). Таким чином коли зона деформації значно 
більша за дисперсність матеріалу (точіння з глибиною різання більше одного 
міліметра), можна застосовувати класичну теорію різання з усередненими зна-
ченнями фізико-механічних властивостей матеріалу; але у випадку, коли зона 
деформації менша за дисперсність матеріалу (шліфування, тонке точіння), не-
обхідно застосовувати спеціальну теорію різання, яка враховує дисперсність 
матеріалу. 
 
 
Рисунок 5.32 – стружка при точінні металополімерів: Diamant MM – глибина 
різання 0,8 мм (а), Diamant MM – глибина різання 0,4 мм (б), сталь – глибина 
різання 0,5 мм (в). 
 
Як вам відомо, наслідком механічної обробки є не тільки зняття припуску 
із заготовки, але й зношування різального інструмента, що призводить до погі-
ршення якості оброблюваних деталей. Оскільки процеси різання композитних 
матеріалів і металів відрізняються, зношування інструмента має інший харак-
тер, що підтверджено дослідженнями зношування різального інструмента з різ-
них ріжучих матеріалів (мінералокераміка, твердий сплав, швидкорізальні ста-
лі, оксид алюмінію (абразивний матеріал) на різних оброблюваних матеріалах 
(металополімери Лео-Сталь, Лео-Кераміка, Мульти-Метал ММ, Thortex Cerami-
Tech). Доведено, що: 
а) інтенсивність зношування різального інструмента під час обробки МП 
в значній степені залежить від дисперсності наповнювача матеріалу; 
б) при однакових умовах різання знос різального інструмента, який об-
роблює крупнодисперсний МП (рис. 5.33, а) в 20 разів перевищує знос тих же 
ріжучих матеріалів, які оброблюють сталь (рис. 5.33, б); 
в) площадка зносу під час обробки МП виникає на задніх поверхнях рі-
жучого леза й відсутня на передніх, що пов’язано в першу чергу з високими 
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пружними характеристиками, тобто більшому зносу сприяє інтенсивне пружне 
відновлення оброблюваної поверхні МП, яке збільшує площу тертя різального 
інструмента об оброблювану поверхню. 
 
 а 
 б 
Рисунок 5.33 – зношування різців при точінні (зліва – нова пластинка, справа – 
зношена): Т15К6, V =157 м/хв,  s = 0,1 мм/об, t = 0,2 мм, оброблюваний матеріал  
«Лео-Кераміка» (а), Т15К6, V =157 м/хв, s = 0,1 мм/об, t = 0,2 мм, оброблюва-
ний матеріал Сталь 45 (б). 
 
Перераховані особливості обробки ПКМ показують, що перенос законо-
мірностей процесу різання металів на ці матеріали не є припустимим. Отже, для 
оптимізації процесу різання ПКМ, досягнення максимальної продуктивності й 
необхідної якості поверхні є необхідним всебічне врахування особливостей 
процесу різання цих матеріалів, процесу стружкоутворення й зношування ін-
струмента, силових і теплових явищ, якості обробленої поверхні. Тільки на цій 
основі є можливим розроблення нормативів режимів різання для різних видів 
обробки ПКМ. 
При виготовленні виробів з ПКМ застосовують наступні види механічної 
обробки: точіння (зовнішнє й підрізування торця), свердління й розгортання, 
фрезерування, розрізування, шліфування й нарізування різьби. Вимоги до точ-
ності операцій точіння, свердління і фрезерування 11–13-го квалітетів, до пара-
метру шорсткості поверхні Rz < 20 мкм. 
 
Питання для самоперевірки: 
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1. Оксидна технічна кераміка, різновиди, галузі застосування. 
2. Карбідна технічна кераміка, галузі застосування. 
3. Нітридна технічна кераміка, галузі застосування. 
4. Основний метод одержання високоточних поверхонь деталей із ТК. 
 
 
5.5. Технології механічної обробки деталей з ПКМ і МПКМ  
 
Токарська обробка виробів з різних видів ПКМ. Токарська обробка є од-
ним з розповсюджених видів обробки виробів з ПКМ й у більшості випадків 
застосовується для обробки перехідних поверхонь оболонок, конічних ділянок, 
для проточки шийок під нарізування різьби, а також для підрізання торців заго-
товок і необхідних канавок, наприклад, для встановлення ущільнюючих елеме-
нтів. Точіння застосовують і для обробки складного східчастого профілю обо-
лонки. Обробку виконують на універсальних токарно-гвинторізних верстатах і 
на спеціальних верстатах головним чином для оболонок великого діаметра.  
Вимоги до точності розмірів під час обробки оболонок невисокі й відпо-
відають 11-му, 12-му квалітетам, параметр шорсткості поверхні Rz  20 мкм, 
тому за таких вимог до точності й шорсткості поверхні найчастіше обробку ви-
конують за один прохід з повним зняттям припуску (глибини різання до 5 мм). 
Чистова обробка зі зняттям малих припусків (глибини різання до 1 мм) застосо-
вують порівняно нечасто. 
Оскільки оптимальні умови обробки багато в чому залежать від типу ар-
мувального матеріалу, то далі розглянемо характерні риси токарської обробки 
окремих видів ПКМ, а саме: скло-, вугле- й боропластиків, фізико-механічні 
властивості яких наведені у табл. 5.9. 
Особливості точіння виробів зі скло- і вуглепластиків. По механооброб-
люваності скло- і вуглепластики досить близькі, однак слід зазначити, що при 
рівних інших умовах кращу оброблюваність має вуглепластик, тому рекомен-
довані для обробки склопластику оптимальні режими за умови дотримання тієї 
ж стійкості інструмента можуть бути збільшені не менш ніж на 20...25 %. 
Матеріал різальної частини різців. Для обробки склопластиків, що мають 
низьку теплопровідність, необхідно мати інструментальний матеріал з високою 
теплопровідністю. Це вкрай важливо через те, що склопластики, які є терморе-
активними матеріалами, допускають у зоні різання температури, що не пере-
вищують 200...300 °С; вище цих температур відбувається їхнє розм'якшення й 
вигоряння, а також інтенсивна термодеструкція зв’язки.  
 
Таблиця 5.9. Деякі фізико-механічні властивості скло-, вугле- й боропластиків 
Показник Значення 
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Склопластики 
Границя міцності, МПа: 
 на розтягання: 
  у тангенціальному напрямку 
  у осьовому напрямку 
 на вигин: 
  у тангенціальному напрямку 
  у осьовому напрямку 
 на сколювання: 
  у тангенціальному напрямку 
  у осьовому напрямку 
 на зрізування 
 на зминання 
Модуль пружності на розтягання, МПа 
Густина, кг/м3 
Теплопровідність, Вт/(мК) 
Питома теплоємність, Дж/(кгК) 
Коефіцієнт Пуассона 
 
 
 
930 
570 
 
490 
290 
 
63,0 
43,2 
125 
263 
263 
1,95103 
0,394 
1,006103 
0,28…0,32 
Органопластики 
Границя міцності, МПа: 
 на розтягання 
 на стиснення 
 на вигин 
 на міжшаровий зсув 
Модуль пружності на розтягання, МПа 
Густина, кг/м3 
Коефіцієнт Пуассона  
Теплопровідність, Вт/(мК) 
Масовий вміст зв’язки, % 
Питома теплоємність, Дж/(кгК) 
 
 
1480…1760 
295 
590…650 
24,5…32,4 
78500 
1,4103 
0,34 
0,14…0,174 
40…44 
(1,47…1,89)103 
Боропластики 
Границя міцності, МПа: 
 на розтягання 
 на стиснення 
 на вигин 
 на зсув 
Модуль пружності, МПа 
 на розтягання 
 на зсув 
Відносне подовження при розриві, % 
Ударна в’язкість, Дж/ м2 
Густина, кг/м3 
Коефіцієнт Пуассона  
Теплопровідність, Вт/(мК) 
Питома теплоємність, Дж/(кгК) 
 
 
1030 
765 
1050 
44,2 
  
2,3106 
5900 
0,68 
4,1106 
2,1 
0,22 
0,49 
4,05103 
Вуглепластики 
Границя міцності, МПа: 
 на розтягання 
 на вигин  
 на стиснення 
 на зсув 
Модуль пружності, МПа 
 на розтягання 
 на вигин 
 на зсув 
Густина, кг/м3 
Теплопровідність, Вт/(мК) 
Питома теплоємність, Дж/(кгК) 
Ступінь наповнення, % 
 
 
1030 
1080 
392,4 
29,4 
 
1,76 106 
1,42106 
3500 
1,4 
0,58 
1,3103 
57…63 
  
Найбільш оптимальним інструментальним матеріалом під час обробки 
ПКМ з армувальним компонентом з абразивного матеріалу, наприклад, скла, є 
вольфрамокобальтовий твердий сплав. Теплопровідність твердих сплавів в 3-4 
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рази вище, ніж у швидкорізальних, легованих сталей, в 1,6...2,6 рази вище, ніж 
у титанових твердих сплавів. Це означає, що їхня стійкість при однаковій твер-
дості відрізняється до 6 разів. 
Важливою властивістю інструментального матеріалу під час обробки 
ПКМ є його зносостійкість, під час обробки ПКМ велике значення для збіль-
шення стійкості різця має його заточення з мінімальним радіусом округлення 
різальної кромки. При призначенні марки твердого сплаву слід мати на увазі, 
що з підвищенням вмісту кобальту в сплаві збільшується його міцність, але 
знижується зносостійкість: як найбільш стійкий матеріал рекомендований 
сплав ВК25, за ним ВК8, також перевагу слід віддавати дрібнозернистому твер-
дому сплаву типу ВК6-М. Деяке уявлення про відносну стійкість різних марок 
твердих сплавів дають наведені у табл. 5.10 коефіцієнти стійкості kс різних ма-
рок твердих сплавів під час обробки склопластику.  
Таблиця 5.10. Коефіцієнти стійкості kс 
різних марок твердих сплавів для ле-
зової обробки склопластика 
 
Ефективним під час чистової об-
робки склопластиків є застосування 
алмазних різців. Внаслідок високої 
твердості алмазу, залежно від характе-
ру навантаження при терті його зносо-
стійкість в десятки, а то й у сотні разів 
перевищує зносостійкість інших твер-
дих матеріалів. Однак поряд з високою 
твердістю й зносостійкістю алмаз має 
підвищену крихкість. Тому при оброб-  
ці переривчастих поверхонь застосування різців, оснащених традиційними АТП 
(алмазно-твердосплавними пластинами) або новітніми АКП (алмазно-
керамічними пластинами), які мають термостійкість до 1200 °С, певним чином 
обмежено. (АКП являють собою підкладку із КНБ із нанесеним на неї термос-
тійким алмазним шаром товщиною 0,5-1,2 мм, отриманим методом реакційного 
спікання мікропорошків алмазу зернистістю від 1 до 50 мкм.) 
Геометричні параметри різців. Вибір геометричних параметрів різців ба-
гато в чому визначає особливості різання ПКМ. Під час обробки ПКМ різець 
має бути гостро заточеним й у той же час мати гарну тепловіддачу. Для змен-
шення тертя стружки поверхню різця слід ретельно обробити, що досягається 
доведенням алмазними кругами. 
Найбільший вплив на стійкість різця має головний задній кут  (табл. 
5.11). Це пояснюється тим, що ПКМ мають високі пружні властивості й при рі-
занні мають місце більші фактичні площі контакту по задній поверхні через 
значне пружне відновлення оброблюваного матеріалу. Тому при точінні скло- і 
вуглепластиків значення кута  набагато більше, ніж при точінні металів. 
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Таблиця 5.11. Геометричні параметри різальної частини різців для 
токарської обробки скло- і вуглепластиків 
 
Особливості точіння виробів з органопластиків. Органопластики – це 
композиційні матеріали, що представляють собою полімер, наповнений поліме-
ром. Механічна обробка, зокрема точіння, органопластиків утруднене,  оскі-  
 
Рисунок 5.34 – геометрія різальної  
частини різців для обробки  
органопластиків з перехресними  
розташуванням волокон. 
льки густина органічних волокон у два-три 
рази нижче густини мінеральних, питомі 
значення їхньої міцності й твердості порів-
няно високі, а невеликий модуль пружності 
при розтяганні й високе відносне подов-
ження при розриві (до 20 %) органічного 
волокна призводять до появи на обробленій 
поверхні задирів і розкуйовджень, причому 
ворсинки можуть досягати довжини до 5 
мм. Особливо часто це зустрічається під час 
обробки оболонок з перехресним розташу-
ванням армувальних волокон. Через велике 
відносне подовження органічного волокна 
необхідно, щоб при різанні різець був, по-
перше, гостро заточеним, а по-друге, щоб 
розтягувальні навантаження були зведені 
до мінімуму й по можливості замінені стис-
каючими. 
Геометричні параметри різців. Різець для обробки органопластиків з пе-
рехресним розташуванням волокон має складну форму головної різальної кро-
мки, змінний головний кут у плані, кут нахилу головної різальної кромки, а та-
Геометричні параметри Матеріал 
ріжучої 
пластини 
Оброб-
люваний  
матеріал 
Скло-
пластик 
Вугле-
пластик 
градуси 
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кож збільшені передні й головний задній кути (рис. 5.34). Оптимальні геомет-
ричні параметри різців наведені в табл. 5.12. 
Таблиця 5.12. Геометричні параметри різальної частини різців для 
токарської обробки органопластиків 
 
За рахунок змінного головного кута в плані утворюється зачисна різальна 
кромка з кутом у плані, близьким до нуля, тобто має місце повторне різання, що 
призводить в остаточному підсумку до підвищення якості обробленої поверхні. 
Великий позитивний кут нахилу головної різальної кромки 0 дозволяє 
одержати при заточенні необхідний передній кут у районі зачисної різальної 
кромки. Збільшені передній і задній кути дозволяють зменшити сили тертя, що 
діють на передній і задній поверхнях різця, які через велику пружність органо-
пластика можуть досягати значних величин. Крім того, це дозволяє одержати 
різець  гостро  заточеним і мати при різанні в основному зусилля стиснення. 
Особливості лезвійної обробки виробів з боропластику. Механічна оброб-
ка боропластику являє собою досить серйозну проблему. За своїми фізико-
механічними характеристиками боропластик займає особливе місце в ряду 
ПКМ, у першу чергу, через досить високу твердість армувальних волокон. Мік-
ротвердість волокон бора (40...43 ГПа) настільки висока, що не витримується 
відоме співвідношення мікротвердостей інструментального й оброблюваного 
матеріалів, необхідне для ефективного здійснення процесу різання. Слід підк-
реслити, що перевагу у цьому випадку має застосування різців, оснащених ал-
мазно-керамічними пластинами (АКП).  
Вибір режимів різання при точінні пластмас. Як видно з даних, наведе-
них у табл. 5.13, подачу при точінні пластмас різцями з НТМ слід вибирати за-
лежно від  необхідної шорсткості поверхні в діапазоні від 0,1 до 0,4 мм/об. Роз-
рахункові значення оптимальної швидкості різання при точінні склопластику 
різцями з твердого сплаву ВК8 залежно від прийнятої глибини різання й поздо-
вжньої подачі показані в табл. 5.14. У діапазоні подач від 0,1 до 0,4 мм/об шви-
дкість різання слід зменшувати з 1,03 до 0,28 м/с при зміні глибини різання від 
0,5 мм до 4,0 мм. Для інших марок твердих сплавів слід застосовувати поправо-
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чні коефіцієнти, значення яких змінюються від 0,58 до 1,76 (табл. 5.15). Опти-
мальна швидкість різання змінюється залежно від прийнятого періоду стійкості 
різця, що також враховується поправочними коефіцієнтами, значення яких зі 
збільшенням періоду стійкості з 15 до 90 хв змінюються від 1,97 до 0,86. У ви-
падку застосування охолодження швидкість різання може бути збільшена на 17 
%, тобто помножена на коефіцієнт Ксv = 1,17. 
Таблиця 5.13. Вибір подачі під час обробки скло-, вуглепластиків в 
залежності від шорсткості поверхні 
 
 
Таблиця 5.14. Вибір швидкості різання (м/с) під час обробки склоп-
ластику 
 
Таблиця 5.15. Поправочні коефіцієнти для точіння різцями інших 
марок твердих сплавів ніж ВК8  
 
При точінні вуглепластика режими різання можуть бути збільшені на 25 
%, тобто швидкість різання слід множити на коефіцієнт KMv = 1,25 (табл. 5.16). 
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При точінні скло- й вуглепластику різцями з НТМ швидкість різання мо-
же бути обрана за допомогою табл. 5.17. Значення швидкості різання зменшу-
ються з 6,38 до 5,03 м/с зі збільшенням подачі з 0,1 до 0,4 мм/об й зміні глиби-
ни різання від 0,5 мм до 1,0 мм. Поправочні коефіцієнти залежно від періоду 
стійкості наведені в табл. 5.18. 
Таблиця 5.16. Поправочні коефіцієнти на оптимальну швидкість то-
чіння з залежності від прийнятого періоду стійкості різця  
 
 
Таким чином вибір оптимальних режимів різання при точінні скло- й вуг-
лепластиків зводиться до наступного. 
1. Глибину різання вибирають виходячи з наявного припуску на обробку 
й необхідності зняття його за один хід або за кілька ходів. 
2. Подачу знаходять по таблиці залежно від необхідної шорсткості повер-
хні. 
3. Швидкість різання для заданого періоду стійкості різців вибирають із 
таблиць по обраним раніше значеннях глибини різання й подачі. 
4. Відмінні від табличних значень умови обробки враховують шляхом 
введення поправочних коефіцієнтів. 
Слід зазначити, що при обробці скло- й вуглепластиків схема армування 
матеріалу практично не впливає на вибір оптимальних режимів різання. 
Глибина 
різання, мм 
Швидкість різання,  
Поправочний коефіцієнт  
за подачі  
хв  Період стійкості  Інструментальний 
матеріал 
Таблиця 5.17. Швидкість різання при точінні склопластику 
Таблиця 5.18. Поправочні коефіцієнти на швидкість різання в 
залежності від періоду стійкості  
хв  
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При точінні виробів з органопластиків подачу вибирають у діапазоні від 
0,1 до 0,5 мм/об, з огляду на те, що при цьому значення параметра шорсткості 
Ra збільшується з 7,6 мкм до 13,1 мкм зі збільшенням глибини різання з 1,0 мм 
до 5,0 мм. Поправочний коефіцієнт залежно від марки інструментального мате-
ріалу (швидкорізальна сталь Р9....Р6М5К5) змінюється з 0,92 до 1,06. Зі збіль-
шенням періоду стійкості з 5 до 45 хв. поправочний коефіцієнт змінюється від 
1,42 до 0,70. У випадку застосування охолодження швидкість різання може бу-
ти збільшена на 38 %, тобто помножена на коефіцієнт Ксv = 1,38. 
Поправочний коефіцієнт залежно від  марки твердого сплаву при точінні 
виробів з органопластиків змінюється з 0,71 до 1,31. Зі збільшенням періоду 
стійкості з 30 до 180 хв. поправочний коефіцієнт змінюється від 1,24 до 0,71. 
C метою підвищення стійкості при точінні боропластика розроблена кон-
струкція спеціального інструмента, яка представлена на рис. 5.35. Інструмент 
оснащений різцями-вставками із КНБ. Число різців-вставок (до 40 шт.) вибира-
ється з конструктивних міркувань. Вони ретельно виставляються з метою за-
безпечення максимально можливої рівномірності роботи кожного з них. Для 
забезпечення обертання багатолезового інструмента із частотою до 9000 об/хв 
використовують шліфувальну фортунку, встановлену на токарно-гвинто-
різному верстаті. Режими обробки: частота обертання оболонки 160 об/хв, час-
тота обертання інструмента n  9000 об/хв; повздовжня подача Sпрод = 0,015 
мм/зуб; подача на врізання Sкpyг = 1 мм/зуб, глибина різання t  1,5 мм.  Такі  ре-  
 
Рисунок 5.35 – багатолезовий різаль-
ний інструмент для лезової обробки  
боропластику. 
жими різання забезпечують одержання 
поверхні високої якості, без відколів, 
виривів, розшарувань і ворсистості з па-
раметром шорсткості поверхні Rz  40 
мкм. У порівнянні з точінням одиноч-
ним різцем з НТМ має місце істотне збі-
льшення стійкості збірного інструмента, 
причому це не просте множення стійко-
сті одного різця на їхнє число, а величи-
на в 2...2,5 рази більша. 
Свердління отворів у виробах з ПКМ. Свердління наскрізних і глухих 
отворів – одна з найбільш розповсюджених операцій  механічної обробки ПКМ. 
У плитах і пластинах – це свердління різних отворів під кріпильні елементи й 
для інших експлуатаційних цілей; в оболонках – це головним чином свердління 
великої кількості наскрізних і глухих отворів для штифтово-болтового з'єднан-
ня оболонки з іншими елементами конструкції. Трудомісткість свердлильних 
операцій на деяких виробах досягає 70...80 % від загальної трудомісткості про-
цесу механічної обробки.  
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Свердління отворів у ПКМах виконують як у напрямку армувальних во-
локон, так і перпендикулярно до них. Вимоги до точності отворів відносно не-
великі й не перевищують, як правило, 11–12-го квалітетів; параметр шорсткості 
поверхні повинен відповідати Rz  20 мкм. У більшості випадків застосовують 
свердління твердосплавними свердлами або свердлами із швидкорізальних ста-
лей. Однак для свердління боропластиків є необхідним застосування інструме-
нтів з надтвердих матеріалів. 
Геометричні параметри свердел. При свердлінні наскрізних отворів у 
ПКМах істотне значення має несиметричність заточення , обумовлена різни-
цею довжин головних різальних кромок. Несиметричність заточення призво-
дить до розбивки отвору. Оптимальне значення  = 0,1...0,2 мм. Форми зато-
чення різальної частини свердел зі швидкорізальних сталей, що рекомендують-
ся,  наведені у табл. 5.19, твердосплавних свердел – у табл. 5.20. 
Якість поверхні. При свердлінні ПКМ її визначають не тільки шорсткістю 
обробленої поверхні, але й станом отворів на вході й виході свердла. При не-
правильно обраних геометричних параметрах свердел і роботі з підвищеним 
зносом свердла по задній поверхні (hз > 0,3 мм) на вході свердла, особливо при 
свердлінні в напрямку, перпендикулярному армувальним волокнам, може з'я-
витися розкуйовдження матеріалу. На виході свердла з'являються розшаруван-
ня (при свердлінні перпендикулярно шарам матеріалу) або відколи.  
Вибір режимів різання при свердлінні пластмас 
Режими різання при свердленні отворів вибирають залежно від  необхід-
ної продуктивності процесу і якості поверхні отворів. 
Досить важливе значення для правильного вибору режимів різання має 
стійкість свердлів. На стійкість впливає ряд факторів, основними з яких є мате-
ріал ріжучої частини свердла, швидкість різання, подача, діаметр свердла, а та-
кож глибина свердління, наявність або відсутність СОТС і т.д.  
Слід зазначити досить малу стійкість свердел (не більше 2 хв.) при сверд-
лінні боропластику. Свердло з ВК8 настільки інтенсивно зношується, що після 
1...1,5 хв. воно стає непридатним до експлуатації. Тому свердління боропласти-
ків або гібридних матеріалів, що мають у своєму складі волокна бору, твердо-
сплавними свердлами припустимо лише в одиничних випадках. Використання 
твердосплавних свердел для свердління боропластиків в умовах серійного ви-
робництва є неможливим через занадто велику витрату інструмента й малу 
продуктивність. У цьому випадку необхідно користуватися алмазним інстру-
ментом.  
Режими різання призначаються в наступній послідовності: 
Таблиця 5.19. Рекомендовані форми заточки різальної частини і  
конструкція свердла зі швидкорізальних сталей  
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1) вибирають марку інструментального матеріалу; 
2) вибирають геометричні параметри свердла й призначають критерій за-
туплення; 
3) вибирають подачу, виходячи із заданої шорсткості поверхні; 
4) по подачі й діаметру свердла вибирають швидкість різання.  
Більш докладні таблиці, а також відомості про вибір норм витрати ін-
струмента наведені в нормативних документах. 
При свердленні отворів у скло- й вуглепластику, боропластику швидкість 
різання може бути обрана за допомогою табл. 5.21. 
Поправочний коефіцієнт залежно від  марки твердого сплаву змінюється з 
1,0 до 2,0. Зі збільшенням періоду стійкості з 30 до 120 хв. поправочний коефі-
цієнт змінюється від 2,46 до 0,41. 
Поправочний коефіцієнт залежно від марки швидкорізальної сталі зміню-
ється з 1,0 до 1,4. Зі збільшенням періоду стійкості з 2 до 15 хв. поправочний 
коефіцієнт змінюється від 1,73 до 0,52. 
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Таблиця 5.20. Рекомендовані форми заточки різальної частини і 
конструкція свердла з твердих сплавів  
 
Фрезерування виробів з ПКМ. Фрезерування застосовують для прорізан-
ня пазів, вирізання вікон, лючків, для одержання різного роду канавок й усту-
пів, причому під час обробки матеріалів типу скло-, органо-, боро- і вуглеплас-
тики використовується фрезерування кінцевими, дисковими й шпонковими 
фрезами й значно рідше – торцевими й циліндричними.  
Під час обробки скло-, вугле-, органо- і боропластиків, фрезерування не є 
визначальною операцією й зустрічається значно рідше, ніж точіння, свердління 
або розрізання. Фрезерування є необхідним лише у тому випадку, коли потріб-
но обробити пази, вікна, лючки й т.п. Тому найчастіше  при фрезеруванні плас-
тмас застосовують кінцеві, дискові й торцеві фрези й рідше циліндричні. 
Через специфічні особливості пластмас як конструкційних матеріалів їх 
фрезерування має ряд характерних особливостей, що відрізняють цей процес 
від аналогічного фрезерування металів. Тому має місце деяке конструктивне 
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розходження фрез для фрезерування пластмас, що визначається головним чи-
ном вимогами до якості фрезерування пластмас. 
Таблиця 5.21. Швидкість різання (м/с) при свердлінні скло-, вугле- 
й боропластиків  
 
Основні вимоги до фрезерування ПКМ є наступними:  
✓ діаметр фрез може бути суттєво збільшений, тому що сили різання при 
фрезеруванні пластмас значно менші, ніж під час обробки металів; 
✓ є можливим застосування великих хвилинних подач и подач на зуб, тому 
число зубів у фрези має бути мінімальним, що забезпечує великі значення по-
дачі на зуб фрези; 
✓ об’єм простору для розміщення стружки має бути збільшений у порів-
нянні з фрезами для обробки металів, що пояснюється особливостями стружко-
утворення; 
✓ конструкція фрез має допускати можливість нескладного заточення й ча-
стих переточувань збільшених головних задніх кутів, кутів нахилу різальних 
кромок, передніх кутів й допоміжних кутів у плані; 
✓ напрямок обертання фрези має співпадати з напрямком подачі, особливо 
під час обробки шаруватих матеріалів, щоб не було їхнього сколювання, роз-
шарування, розкуйовдження. 
З розглянутих пластмас є можливим фрезерування твердосплавними фре-
зами головним чином скло- і вуглепластиків і якоюсь мірою органопластиків. 
Діаметр свердла, мм 
Скло- й вуглепластик, твердосплавні свердла 
Боропластик, твердосплавні свердла 
Скло- й вуглепластик, швидкорізальні свердла 
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Фрезерування боропластиків твердосплавними фрезами практично не є можли-
вим через їх катастрофічно швидке зношування. Так, при фрезеруванні пазів у 
боропластику шпонковими твердосплавними фрезами стійкість їх не переви-
щувала однієї хвилини, причому фреза зношувалася настільки, що її відновлен-
ня було практично неможливим. Тому рекомендації, що наводяться далі, відно-
сяться, головним чином, до фрезерування скло- і вуглепластиків. 
Як ми вже відзначали, найбільш доцільним для фрезерування пластмас є 
застосування фрез із вольфрамокобальтових твердих сплавів, причому сплави з 
меншим вмістом кобальту є найбільш стійкими. В результаті випробувань на 
стійкість твердосплавних фрез при фрезеруванні різних видів пластмас встано-
влені поправочні коефіцієнти для швидкості різання, значення яких збільшу-
ється від 0,6 до 1,25 зі зменшенням вмісту кобальту.  
Великий вплив на стійкість мають правильно обрані параметри ріжучої 
частини інструмента. Як видно з табл. 5.22, в якій наведені оптимальні геомет-
ричні параметри для різних типів фрез при обробці скло- і вуглепластиків, при 
фрезеруванні пластмас зміна головного заднього, переднього й іншого кутів 
зуба фрези в такий же спосіб, як і при точінні, впливає на стійкість, процес 
стружкоутворення й т.д. Ці геометричні параметри відносяться до стандартних 
фрез, що мають специфічне для обробки пластмас заточення. В той же час слід 
зазначити, що під час обробки ПКМ ефективним є застосування фрез із малим 
числом зубів. На рис. 5.36 наведені дискова, торцева і кінцева фрези.  
Таблиця 5.22. Геометричні параметри ріжучої частини фрез для  
обробки пластмас  
 
Крім таких фрез під час обробки  ПКМ ефективним є застосування спеці-
альних збірних фрез (рис. 5.37). Універсальна фреза із двома регульованими 
ножами призначена для циліндричного (І), фасонного (ІІ), дискового (ІІІ) і ку-
тового (ІV) фрезерування. Фреза складається зі сталевого корпуса 1, у якому 
розташовані два паралельних прямокутних пази, обмежених косинцем 3. У цих 
пазах знаходяться ножі 2. Діаметр фрезерування регулюють гвинтом 5. Для за-
побігання вигвинчування регулювального гвинта під час роботи служить сто-
порний гвинт 6. Гвинт 4 притискає ножі до регулювального гвинта. Напівкри-
шки 7, скріплені болтами 8, притискають ножі до дна паза корпуса фрези. 
Тип фрези 
Дискова 
Торцева 
Кінцева 
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а б 
 
Рисунок 5.36 – дискова (а), торцева (б) й кінцева (в) фрези для обробки пластмас. 
Універсальна фреза допускає мінімальну ширину фрезерування 4...5 мм 
при розрізанні й максимальну ширину 60...70 мм при циліндричному фрезеру-
ванні. Через те, що ножі на фрезі розташовані не радіально, а паралельно змі-
щені щодо центра, їхні ріжучі кромки зміщені на деяку величину l від вертика-
льної осі симетрії фрези. Це приводить до того, що у процесі різання значення 
кутів  й  відрізняються від відповідних кутів заточення на величину, яка ви-
значається залежністю  де l – відстань від осі симетрії фрези до рі-
жучої кромки; D – діаметр фрези. Тоді установний передній кут ножа при його 
заточенні з урахуванням додаткового кута дорівнює  а установний 
головний задній кут  при заточуванні дорівнює  де  й   – дійсні 
значення кутів в процесі різання.  
Перевагами конструкції збірної фрези є: 
1) універсальність, що дозволяє шляхом простої заміни ножів різної кон-
фігурації здійснювати різні види фрезерування; 
2) можливість роздільного заточення ножів поза корпусом фрези, що іс-
тотно спрощує заточення й дозволяє заточувати будь-які необхідні кути; 
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Рисунок 5.37 – універсальна фреза: / – циліндрична; // – фасонна;  
/// – дискова; IV – кутова. 
 
3) можливість заміни ножів й їхнього регулювання безпосередньо на вер-
статі; 
4) великий об’єм простору для розміщення стружки через мале число зу-
бів фрези; 
5) висока жорсткість й простота експлуатації. 
Недоліком є неможливість виготовлення збірних фрез малого діаметра – 
менших за 100...150 мм, особливо з порівняно великим числом зубів і деяке об-
меження глибини різання до 50...60 мм при відрізанні й фрезеруванні пазів. 
При фрезеруванні так само, як і при будь-яких інших видах обробки пла-
стмас, різальний інструмент інтенсивно зношується, причому зношування від-
бувається головним чином по  задній   поверхні,  а також  шляхом  округлення  
ріжучої кромки. При більших величинах зносу зубів фрез по задній поверхні 
утворюється розшарування оброблюваного матеріалу, відколи, з'являються 
припали; тому критерієм зношування у даному випадку є технологічний, обу-
мовлений у першу чергу якістю обробленої поверхні. За критерій зношування 
фрез приймають їхнє зношування по задній поверхні зуба hз. Для чистових опе-
рацій для будь-яких типів твердосплавних фрез hз=0,2...0,3 мм, для чорнових 
операцій hз=0,5...0,6 мм. 
Вибір режимів різання при фрезеруванні пластмас. При фрезеруванні 
пластмас подача на зуб залежно від  необхідної шорсткості поверхні може бути 
обрана за допомогою табл. 5.23.  
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Таблиця 5.23. Вибір подачі на зуб фрези при фрезеруванні пластмас  
 
Швидкість різання, узяту з табл. 5.24, слід відкоригувати відповідно до 
умов обробки, тобто залежно від матеріалу ріжучої частини фрези й заданої 
стійкості. Поправочні коефіцієнти на швидкість різання залежно від заданої 
стійкості фрез наведені в табл. 5.25. 
Таблиця 5.24. Швидкість різання (м/с) при фрезеруванні пластмас 
фрезами з ВК4 
 
Слід зазначити, що фрезерування пластмас твердосплавними фрезами не 
завжди приводить до бажаного результату в першу чергу через якість обробле-
ної поверхні. Крім того, при обробці таких високоабразивних пластмас, як бо-
ропластики, застосування твердого сплаву взагалі не виправдано внаслідок ни-
Фрези дискові 
Глибина 
різання, 
Число 
зубів 
фрези, 
Діа-
метр 
фрези, 
Фрези торцеві 
Вид фрезерування 
дискове торцеве 
Параметр  
шорсткості  
поверхні, мкм 
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зької стійкості інструмента. Тому при фрезеруванні таких пластмас доцільним є 
застосовувати фрези, оснащені вставками з надтвердих матеріалів. 
Таблиця 5.25. Поправочні коефіцієнти на швидкість різання  
залежно від заданої стійкості фрез 
 
Інші види механічної обробки ПКМ. 
Розрізування є також досить розповсюдженим видом механічної обробки 
ПКМ. При розрізуванні основною є вимога до якості різу (шорсткість поверхні 
Rz < 20 мкм) і його мінімальна ширина. 
Шліфування ПКМ застосовують як оздоблювальну операцію, головною 
метою якої є забезпечення якості поверхні – забезпечення параметра шорсткос-
ті поверхні в межах Rz < 2,5 мкм. Основні види шліфування – зовнішнє кругле 
й плоске шліфування периферією круга.  
У виробах із ПКМ нарізають кріпильні різьби – метричні й спеціального 
профілю. Нарізування метричної різьби, особливо внутрішньої, роблять мітчи-
ками. Різьбу спеціального профілю, як правило, прямокутного, нарізають абра-
зивними або алмазними кругами й дуже рідко різцем. Основна вимога до різьби 
– це її якість, тобто відсутність розшарування матеріалу, розкуйовдження (ро-
сійською – разлохмачивания) армувальних волокон. 
 
5.7. Технології алмазної обробки ПКМ і МПКМ. 
 
Найпоширенішими видами алмазної обробки ПКМ і МПКМ є розрізу-
вання, шліфування (зачищення), свердління й зенкування конічних і циліндри-
чних отворів. 
Проблеми, що виникають при алмазній обробці ПКМ  і МПКМ. 
Механічна обробка ПКМ на виробництві викликає серйозні труднощі: рі-
зальні інструменти зношуються більш інтенсивно, ніж під час обробки багатьох 
металів, у зоні різання виникає висока температура, на виробах формується де-
фектний поверхневий шар, виділяються газоподібні токсичні речовини – про-
дукти деструкції полімерної матриці, утворюється дрібнодисперсний пил. Ці й 
інші особливості механічної обробки необхідно враховувати не тільки при про-
ектуванні виробів із ПКМ і МПКМ, але й при розробці технологічних процесів 
механічної обробки, виборі ефективного різального інструменту й призначенні 
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оптимальних режимів різання. Тому необхідно вишукувати нові, більше ефек-
тивні інструментальні матеріали, що зменшують теплонапруженість процесу 
різання, зношування й витрату різального інструменту й сприяють поліпшенню 
якості обробленої поверхні. 
Одним з перспективних напрямків підвищення ефективності процесів ал-
мазної обробки є розробка високопродуктивної технології й створення надій-
них, довговічних і зносостійких інструментів на базі таких унікальних за своїми 
фізико-механічними і теплофізичними властивостями інструментальних мате-
ріалів, як синтетичні алмази. Найважливішою передумовою використання ал-
мазного інструмента для технологій механічної обробки ПКМ і МПКМ є висо-
ка теплопровідність алмазів, що у дев'ять разів вище, ніж у карбіду кремнію, і в 
сім разів, ніж в електрокорунду. Крім того, порівняння фізико-механічних влас-
тивостей карбіду кремнію й електрокорунду, які широко використаються в аб-
разивних інструментах, із синтетичними алмазами показує, що останні мають 
максимальні мікротвердість і модуль пружності, а отже, мають значну зносо-
стійкість і абразивну здатність. 
Основний принцип вибору типу алмазного інструмента для обробки ПКМ 
і МПКМ – забезпечити ефективніший відвід тепла від зони різання через алма-
зовмісний шар в глибину шліфувального інструмента. Для цього використову-
ють розміщення зерен синтетичних алмазів на поверхні корпусу інструмента в 
один шар із закріпленням методом гальваностегії. Ефективному відводу тепла 
сприяє також висока теплопровідність алмазу. А високі мікротвердість і модуль 
пружності алмазу забезпечують різальні властивості й зносостійкість такого 
інструмента при алмазній обробці ПКМ і МПКМ (рис. 5.38).  
 
 
Рисунок 5.38 –схема одношарового робочого шару алмазного інструмента:  
1 – корпус інструмента з підшаром міді; 2 – підшар електроосадженого нікелю; 
3 – шар електроосадженого нікелю; 4, 5, 6 й 7 – алмазні зерна; 8 – дендрити ні-
келю, обумовлені режимом гальваностегії. 
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Особливості механізму стружкоутворення під час обробки ПКМ і МПКМ 
одношаровим алмазним інструментом. Під впливом алмазного зерна (рис. 5.39), 
безпосередньо перед його різальними кромками утворюється система тріщин, 
що розподіляються в напрямку руху різання. Рух зерна супроводжується також 
розвитком випереджувальної тріщини, що формується вище або нижче поверх-
ні різання. На цьому етапі стружкоутворення відбувається безперервне підви-
щення сили й температури в зоні різання, Етап триває доти, доки напруження 
вигину не зросте до критичного значення, і не викличе відділення елемента 
стружки від поверхні й швидке падіння сили різання. На другому етапі, що ха-
рактеризується відділенням дрібних елементів по тій же схемі, відбувається за-
чищення поверхні різання. На деяких ділянках поверхні різання цей етап відсу-
тній внаслідок розвитку основної тріщини нижче поверхні різання. Таким чи-
ном, процес стружкоутворення ПКМ визначається явищами крихкого відриву, 
обумовленими періодичним процесом розвитку тріщини. 
 
 
Рисунок 5.39 – механіка контактної 
взаємодії алмазних зерен з деталлю:   
1 – алмазне зерно; 2 – зв’ язка;  
3 – оброблюваний матеріал. 
В основу процесів механічної 
обробки виробів із ПКМ і МПКМ од-
ношаровими алмазними інструмента-
ми покладені принципи мінімізації те-
мпературних полів в інструменті й об-
роблюваній деталі й оптимальності 
функціонального об’єму зазору в кон-
такті інструмент-деталь. Відповідно до  
цих принципів для зниження теплона-
пруженості процесу його тривалість 
має бути обмежена терміном теплово-
го насичення оброблюваного матеріа-
лу і таким чином обробка має здійс-
нюватися переривчасто, протягом пев-
них часових інтервалів, тривалість 
яких має бути меншою за термін теп-
лового насичення  оброблюваного  ма-  
теріалу. Виходячи з цієї умови визначені конструктивні й геометричні парамет-
ри переривчастої робочої поверхні інструментів: розміри робочих елементів, 
відстань між ними, кути нахилу робочих елементів до геометричної осі інстру-
мента й ін. 
Розрізування (різання)  ПКМ й МПКМ. Розрізування ПКМ і МПКМ у ви-
гляді листових і плиткових матеріалів типа вугле-, боро-, органо- и склопласти-
ків товщиною до 20 мм, а також конструкцій з коміркових заповнювачів тов-
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щиною до 60 мм виконують одношаровими алмазними кругами діаметром від 
90 до 400 мм. Товщина корпуса кругу – 1,0-2,2 мм. 
Алмазний відрізний круг із зовнішньою різальною кромкою (рис. 5.40) 
складається з корпуса у вигляді диска зі стовщеною центральною частиною або 
без стовщення, на зовнішній периферійній частині якого гальванічним методом 
закріплений алмазовмісний шар з шліфпорошків синтетичних алмазів марок 
АС15, АС20, АС32 зернистістю 630/500-200/160. Закріплення алмазних зерен 
на корпусі кругу здійснюється шляхом зарощування проміжків між ними елек-
тролітичним осадженням нікелю. 
 
Рисунок 5.40 – одношаровий відрізний круг із зовнішньою різальною кромкою: 
1 – корпус; 2 – алмазовмісний шар. 
 
Одношарові алмазні відрізні круги виготовляються двох видів: із суціль-
ною зовнішньою різальною кромкою (рис. 5.40, виконання I) й з переривчастою 
зовнішньою різальною кромкою (виконання II, III). Переривчаста зовнішня ро-
боча поверхня алмазних відрізних кругів являє собою чергування виступів b і 
западин а. Основні геометричні параметри одношарових кругів і їхньої робочої 
поверхні наведені у табл. 5.26. 
Режими різання вибирають в залежності від необхідної шорсткості обро-
бленої поверхні ПКМ при розрізанні – табл. 5.27, ресурс роботи алмазних відрі-
зних кругів при розрізанні ПКМ наведено в табл. 5.28, а раціональні режими 
різання при розрізанні (різанні) вугле-, скло- й органопластиків і коміркових 
заповнювачів одношаровими алмазними інструментами – в табл. 5.29. 
241 
 
Таблиця 5.26. Основні конструктивні й геометричні параметри 
одношарових алмазних кругів та їх робочої поверхні 
Розмір, мм  Кількість ви-
ступів n, шт.  D d h h1 а b 
90  12  1,0  3,0  1,0  2,0  94  
125  32  1,2  3,5  
1,0  2,0  131  
2,0  3,0  79  
160  32  1,8  3,5  
1,0  2,0  167  
2,0  4,0  84  
200  32  1,8  4,0  
1,0  2,0  209  
3,5  7,0  60  
250  32  1,8  4,0  
1,5  3,0  174  
5,0  10,0  53  
320  32  2,2  5,0  1,5  3,0  223  
Таблиця 5.27. Шорсткість обробленої поверхні ПКМ при  
розрізанні 
Режим різання  
Шорсткість Rz, мкм  
20–30  30–40  
v, м/с  30–40  
s, м/с  0,04–0,08  0,08–0,15  
t, мм  4,0–15,0  15,0–20,0  
З, мкм  200/160–315/250  400/315–630/500  
Таблиця 5.28. Ресурс алмазних відрізних кругів при розрізанні ПКМ 
Діаметр 
круга, мм  
Ресурс, м
2
, при зернистості алмазов у крузі  
200/160  315/250  400/315  500/400  630/500  
90–125  3,3–3,7  4,6–6,6  5,8–8,3  8,1–11,6  11,3–16,3  
160–200  4,8–7,0  5,8–8,3  7,3–10,4  9,4–13,6  12,3–17,6  
Таблиця 5.29. Ресурс алмазних відрізних кругів при розрізанні ПКМ 
Діаметр 
кругу, мм 
Ресурс, м2, за зернистості алмазів у крузі 
200/160 315/250 400/315 500/400 630/500 
90–125 3,3–3,7 4,6–6,6 5,8–8,3 8,1–11,6 11,3–16,3 
160–200 4,8–7,0 5,8–8,3 7,3–10,4 9,4–13,6 12,3–17,6 
Розрізування (різання) листів і плиткових ПКМ і МПКМ виконують на 
модернізованих метало- і деревообробних верстатах: фрезерних і заточуваль-
них, а також із застосуванням ручних пневматичних машин. В результаті моде-
рнізації устаткування має регульовану частоту обертання шпинделя в діапазо-
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нах, відповідно, 3000-6000 і 4000-10000 об/хв, регульовану подачу в діапазоні 
0,01-0,20 м/с (0,6-12 м/хв), можливість переміщення стола верстата або шпин-
дельної бабки по висоті ручним або механічним приводом. Схеми різання пред-
ставлені на рис. 5.41.  
 
Рисунок 5.41 – схеми різання при нижньому (а) й верхньому (б) розташуванні 
алмазного відрізного круга: 1 – стіл верстату; 2 – матеріал, що розрізається; 3 – 
алмазний відрізний круг. 
 
Застосування одношарових 
алмазних відрізних кругів у техноло-
гії розрізування (різання) ПКМ і 
МПКМ дозволяє підвищити термін 
служби інструмента в порівнянні із 
традиційними алмазними відрізними 
кругами, виготовленими за порош-
ковою технологією, не менш ніж в 5-
7 разів, збільшити продуктивність 
обробки в 2,5-3,0 рази й поліпшити 
якість обробленої поверхні (звести 
до мінімуму дію термічної деструк-
ції полімерної складової, виключити 
припали, відколи кромок, розшару-
вання й інші дефекти на обробленій 
поверхні, забезпечуючи при цьому 
шорсткість поверхні в межах Rz = 
20-40 мкм). 
 
 
Під час проведення механоскладальних робіт у технології авіабудування 
виникає необхідність обрізки технологічного припуску, вирізки прорізів, за-
мкнутих контурів і т.п.  у деталях і виробах із ПКМ за криволінійним контуром. 
Для виконання цих робіт розроблені одношарові алмазні ножівкові полотна 
Виконання 
Виконання 
Виконання 
Рисунок 5.42 – 
конструкції  
одношарових 
алмазних ножо-
вочних полотен: 
1 – стальний  
корпус; 2 – ал-
мазомісний шар. 
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(рис. 5.42), які складаються зі сталевого корпуса у вигляді пластини довжиною 
100 мм, шириною 10 й 15 мм і товщиною 1,2 мм. На одній з торцевих повер-
хонь А й бічних поверхнях, що примикають до неї, Б закріплений суцільний 
(виконання I) або переривчастий (виконання II і III) алмазовмісний шар, для 
виготовлення якого застосовують шліфпорошки синтетичних алмазів марок 
АС20 зернистістю 200/160-630/500. 
Шліфування. Шліфування ПКМ без застосування охолоджувальних тех-
нологічних середовищ виконують одношаровими алмазними кругами діамет-
ром від 60 до 80 мм й висотою 20-100 мм, а також кругами-барабанами діамет-
ром 165-200 мм й висотою 640 мм (рис. 5.43-5.44).  
 
Рисунок 5.43 – конструкція одношаро-
вого алмазного круга-барабана:  
1 – корпус; 2 – робочі елементи; 3 – 
спіральні канавки; 4 – пенополістирол;  
5 – оправка; 6 – фланець; 7 – призма-
тична шпонка. 
а б 
Рисунок 5.44 – одношаровий алмазний барабан (а) і круги з переривчастою 
робочою поверхнею (б). 
 
Одношарові алмазні круги й круги-барабани для шліфування виробів з 
ПКМ являють собою циліндр обертання полегшеної конструкції з переривчас-
тою робочою поверхнею, яка являє собою сукупність алмазних робочих елеме-
нтів, утворених пересічними між собою гвинтовими канавками правого й ліво-
го напрямків, виконаними під кутами 1 й 2 до геометричної осі інструмента і 
рівними 30-40°. На зовнішній робочій поверхні алмазних кругів і барабанів за-
кріплений гальванічним методом алмазомісний шар зі шліфувальних порошків 
синтетичних алмазів марок АС15-Н, АС32-Н, АС15, АС20 и АС32 зернистістю 
500/400-200/160. Шліфування виконується на модернізованих заточувальних, 
рейсмусових і шліфувальних верстатах, а також із застосуванням ручного пне-
вматичного інструмента. 
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В табл. 5.30 наведені основні конструктивні й геометричні параметри ро-
бочої поверхні одношарових алмазних кругів-барабанів, а в табл. 5.31 – раціо-
нальні режими різання при шліфуванні вуглепластиків, склопластиків, органо-
пластиків і органосклопластиків, а також коміркових заповнювачів одношаро-
вими алмазними кругами й кругами-барабанами. 
Таблиця 5.30. Основні конструктивні й геометричні параметри робочої  
поверхні одношарових алмазних кругів-барабанів  
Розмір, мм 
n1 n2 
D d L 
4,8–7,0 5,8–8,3 7,3–10,4 9,4–13,6 12,3–17,6 
60 20 20 – – 
60 20 20 32 25 
60 20 20 75 65 
60 12 70 75 65 
80 20 (32) 100 32 25 
165 50 640 40 44 
200 60 640 44 54 
Таблиця 5.31. Раціональні режими шліфування вуглепластиків, склопластиків, 
органопластиків й коміркових заповнювачів 
Режим різання Характеристика інструмента 
v, м/с s, м/с t, мм 
Форма 
круга 
Марка 
алмазів 
Зернистість 
алмазів 
Шліфування вуглепластиків, скло- й органосклопластиків 
35–40 0,10–0,15 0,10–0,20 
АСК1 
АС20 
АС32 
200/160 
35-40 0,15–0,20 0,20–0,30 
АС20 
АС32 
315/250 
400/315 
30–35 0,10–0,20 0,30–0,50 АС32 400/315 
Шліфування коміркових заповнювачів 
35–40 0,20–0,30 0,10–0,50 
АСК2 
АБ 
АС15 
200/160 
315/250 
35–40 0,15–0,20 0,60–1,50 АС20 
315/250 
400/315 
30–35 0,10–0,15 1,5–2,5 АС32 400/315 
Застосування одношарових алмазних кругів і кругів-барабанів дозволяє 
виконувати шліфування ПКМ без застосування охолоджувальних технологіч-
них середовищ при порівняно високих швидкостях, подачах і глибинах різання, 
що поряд з можливістю інтенсифікації режимів різання забезпечує надзвичайно 
високу розмірну стійкість інструмента й точність обробки. Якщо при цьому 
врахувати виключення правки й скорочення часу на заміну при переналаго-
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дженні інструмента, то всі перераховані вище переваги технології алмазного 
шліфування створюють реальні передумови для механізації й автоматизації 
процесів шліфування ПКМ. 
Одношарові алмазні круги-барабани, оснащені синтетичними алмазами 
марок АС15 (АС20, АС32), рекомендуються для шліфування наступних матері-
алів: 
– коміркових заповнювачів типу ССП и ПСП – круги-барабани з перери-
вчастою ріжучою кромкою зернистістю 315/250-500/400; геометричні парамет-
ри робочої поверхні: співвідношення гвинтових канавок правого й лівого на-
прямків 32 і 25; ширина канавок правого й лівого напрямків повинна варіюва-
тися в межах від 2,0 до 3,2 мм; для одержання параметра шорсткості Rz = 20-30 
мкм застосовують круги зернистістю 200/160-315/250; 
– вугле- й склопластиків типу ЕЛУР, УОЛ, Т10-80 – круги-барабани з пе-
реривчастою ріжучою кромкою зернистістю 315/250-500/400; геометричні па-
раметри робочої поверхні: співвідношення гвинтових канавок правого й лівого 
напрямків – 75 и 65 відповідно, ширина канавок – 0,7-1,0 мм; 
– органопластиків СВМ, органосклопластиков Т42/1-76 й інших подібних 
матеріалів – круги-барабани із суцільною ріжучою кромкою зернистістю 
400/315-500/400. 
Технологічні операції шліфування й зачищення. Шліфування й зачищен-
ня поверхонь виробів із ПКМ, а також інші види механічної обробки (обробка 
по периметру, зняття фасок, скосів, виконання округлень, доведення контурів 
після обробки на попередній операції й т.д. ) виконують здебільшого  при необ-
хідності одержати вироби із ПКМ зі складною криволінійною поверхнею, а та-
кож у процесі механоскладальних і добудовних робіт. У таких випадках засто-
совують автоматизовані системи з ЧПУ, але в значно більшій мірі ручні пнев-
матичні машини. Робочим інструментом у цих машинах є алмазні одношарові 
шліфувальні головки (рис. 5.45) діаметром від 6 до 20 мм. Довжина їх робочої 
частини – 40 мм, загальна довжина шліфувальної головки – 80 мм. 
Алмазна головка шліфувальна складається зі сталевого корпуса й ал-
мазвмісного шару зі шліфпорошків синтетичних алмазів марок АС15, АС20 зе-
рнистістю 200/160-400/315, закріпленого на зовнішній поверхні корпуса голов-
ки. Зовнішня робоча поверхня шліфувальних головок може бути виконана як 
суцільною, так і переривчастою. Як  типова конструкція на рис. 5.45 показаний 
фрагмент переривчастої робочої поверхні шліфувальної головки. Сукупність 
алмазних елементів утворена гвинтовими канавками лівого напрямку, викона-
ними під кутом 30° до геометричної осі інструмента. Основні геометричні па-
раметри одношарових алмазних шліфувальних головок наведені в табл. 5.32. 
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Рисунок 5.45 – конструкція одношарової алмазної шліфувальної головки:  
1 – стальний корпус; 2 – алмазомісний шар; 3 – алмазні елементи; 4 – гвинтові 
канавки. 
Таблиця 5.32. Основні конструктивні параметри одношарових алмазних  
шліфувальних головок 
Розмір, мм 
Кількість 
гвинтових 
канавок, шт. D d l L 
6 6 40 80 8 
8 6 40 80 11 
10 8 40 80 14 
12 8 40 80 16 
16 10 40 80 22 
20 10 40 80 27 
Свердління отворів у виробах з ПКМ й МПКМ. Призначенням цієї техно-
логічної операції є виготовлення отворів, у тому числі технологічних для забез-
печення можливості врізання алмазних відрізних кругів і ножівкових полотен, у 
виробах з ПКМ і МПКМ, одержання отворів під складальні роботи, виготов-
лення технологічних зразків-"свідків" оброблюваних матеріалів – для визна-
чення їхніх фізико-механічних характеристик. 
Конструкції стрижневих і кільцевих алмазних одношарових свердел 2-
60 мм, призначених для свердління отворів у листових й плиткових полімерних 
й металополімерних композиційних матеріалах показані на рис. 5.46-5.47.  
Застосування одношарових алмазних свердел замість лезового швидкорі-
зального й твердосплавного інструмента дозволяє підвищити термін служби 
інструмента в 5-10 разів; збільшити продуктивність обробки в 3-9 разів; поліп-
шити якість обробленої поверхні (звести до мінімуму дію термічної деструкції 
полімерної складової, виключити припали, розшарування, ворсистість, викра-
шування кромок й інші дефекти на обробленій поверхні виробів, забезпечуючи 
при цьому параметр шорсткості в межах Rz = 20…40 мкм); підвищити точність 
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обробки в 2,0-2,5 рази, забезпечуючи при цьому одержання отворів по точності 
не нижче 10 квалітету. 
 
Рисунок 5.46 – конструкція од-
ношарового алмазного кільцевого 
свердла. 
 
Рисунок 5.47 – конструкція одношарового 
алмазного стрижневого свердла. 
 
Зенкерування. При виготовленні клепаних елементів конструкцій, що 
складаються з пакетів листів з ПКМ, наприклад, органопластика й вуглепласти-
ка, а також змішаних пакетів з вуглепластика й металу (сплави на основі алю-
мінію й титану), необхідно виконувати зенкерування конічних поглиблень (гні-
зд) в отворах під заклепки з кутом конуса 2 = 90 і 120°. Товщина листових 
ПКМ і МПКМ, що використовуються у з'єднаннях, не перевищує 6 мм. 
Одношарові алмазні абразивні й лезові зенкери, оснащені пластинами АТП, 
показані на рис. 5.48-5.49. При зенкеруванні отворів у виробах з ПКМ і МПКМ у 
7-12 разів; збільшити продуктивність обробки у 3-5 разів; поліпшити якість об-
робленої поверхні, виключити поверхневі дефекти в зоні кромок – викрашу-
вання й округлення, зовнішні тріщини; виключити відшарування й внутрішні 
дефекти – розшарування, розтріскування й припали; звести до мінімуму дію 
термічної деструкції полімерної складової, забезпечуючи при цьому параметр 
шорсткості Rz = 20-40 мкм. 
 
Рисунок 5.48 – конструкція одноша-
рової алмазної конічної зенківки: 1 – 
корпус зенківки; 2 – алмазовмісний 
робочий шар. 
 
Рисунок 5.49 – конструкція конічної 
зенківки, оснащеної пластинами з АТП: 
1 – корпус зенківки; 2 – різальні плас-
тини з АТП. 
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Таким чином, для алмазної обробки полімерних і металополімерних ком-
позиційних матеріалів створена гама одношарових алмазних інструментів із 
суцільною й переривчастою робочою поверхнею, які за терміном служби, дов-
говічності й надійності значно перевершують різальні інструмент зі звичайних 
абразивів.  
 
Питання для самоперевірки: 
1. Назвати проблеми, які виникають під час алмазної обробки МПКМ?  
2. В чому полягають особливості процесу різання МПКМ? 
3. Ідеологія вибору типу алмазного інструмента для обробки МПКМ.  
4. Технології ремонту деталей з використанням МПКМ «холодної полімеризації». 
Приклади застосування.  
5. Види ремонтних складів МПКМ, області застосування, приклади технологій  
ремонту. 
6. Алмазний інструмент для розрізування (різання) листів і плит з МПКМ. 
7. Алмазний інструмент для свердління отворів у деталях з МПКМ. 
8. Алмазний інструмент для шліфування деталей з МПКМ.  
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Розділ 6. МАТЕМАТИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ 
СКЛАДНОПРОФІЛЬНИХ ДЕТАЛЕЙ НА ВЕРСТАТАХ З ЧПУ 
 
6.1. Математичне і технологічне забезпечення шліфування калібрів станів 
холодної прокатки труб. 
 
Винайдений у 20-х роках ХХ століття спосіб холодної пільгерної прокат-
ки труб дозволяє отримувати труби з малопластичних матеріалів. За час свого 
існування цей спосіб став основним для виробництва труб з більшості відомих 
металів і сплавів, через те, що він дозволяє виготовляти труби з високолегова-
них сталей і сплавів, багато з яких відносяться до групи таких, які важко дефо-
рмуються, а виробництво традиційним способом волочіння, тобто із застосу-
ванням різного роду волочильного інструменту, є утрудненим або взагалі не-
можливим. Неабияку роль у поширенні способу пільгерної прокатки труб зіг-
рала мобільність: для переходу на прокат труби іншого розміру потрібно замі-
нити тільки робочий інструмент. 
Труби, виготовлені методом холодної пільгерної прокатки, мають високу 
якість і надійність, відсутність зварного шва, однорідну дрібнозернисту струк-
туру і міцність металу по всій довжині. Такі труби використовуються в різних 
галузях промисловості, де працюють із агресивними середовищами, або сере-
довищами з високими і надвисокими температурами і тисками, іншими агреси-
вними умовами. Основні галузі застосування таких труб – це атомна та теплова 
енергетика; паливно-енергетичний комплекс; хімічна промисловість; всі види 
машинобудування, включаючи літакобудування та космічну техніку. 
Виготовлення холоднодеформо-
ваних безшовних труб виконується на 
станах холодної прокатки труб (ХПТ) 
– рис. 6.1, що реалізують процес піль-
герування, при якому деформування 
заготовки в трубу необхідного діамет-
ру відбувається за рахунок взаємодії з 
робочими поверхнями калібрів і опра-
вки,  які  мають  складні  форми   (рис.  
 
Рисунок 6.1 – cхема холодної пільгер-
ної прокатки труб (ХПТ) 
6.2-6.3). Процес прокатки на станах ХПТ має періодичний характер, оскільки 
труба прокатується окремими ділянками по її довжині при зворотно-
поступальному русі кліті. Початковий розмір канавки відповідає зовнішньому 
діаметру заготовки, кінцевий розмір – зовнішньому діаметру готової труби. 
Якщо деформуючі елементи пільгерування матимуть навіть незначні похибки 
форм робочих поверхонь, то в процесі прокатки в цих місцях можуть виникну-
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ти концентрації навантажень, що призведуть до тріщин або до моментального 
руйнування інструменту без можливості повторного перешліфовування. 
 
а б 
Рисунок 6.2 – сегментний (а) і круговий (б) калібри станів ХПТ. 
 
 
Рисунок 6.3 – оправка станів холодної прокатки труб. 
 
Калібр та оправка є відповідальним елементами процесу деформування. 
Для реалізації правильного процесу потрібно забезпечити точну форму робочої 
поверхні калібру та оправки з високими показниками якості. Через те, що де-
формація металу відбувається в холодному стані, робочий інструмент – валки і 
оправка – в процесі пільгерування сприймає надзвичайно великі навантаження, 
близько 150 тонн, і піддається постійному зношуванню. Як правило, зношені 
оправки і валки-калібри перешліфовують на інший типорозмір для повторного 
використання. Отже, умовою отримання якісних труб на стані холодної прокат-
ки труб є зносостійкий інструмент достатньої твердості і міцності в умовах на-
грівання до 150-200 ºС, який має хороші показники опору згину, пружності і 
в'язкості, шорсткість робочої поверхні Ra 0,16…0,25 мкм і точні геометричні 
розміри (точність до 0,05…0,06 мм). Ця вимога задовольняється застосуванням 
сталі відповідних марок та її термічною обробкою, а шорсткість поверхні і точ-
ність розмірів досягаються шліфуванням і поліруванням робочих поверхонь 
інструменту.  
З моменту виникнення способу холодної пільгерної прокатки труб велика 
увага приділялася калібруванню інструмента. Завданням калібрування є визна-
чення геометричної форми і розрахунок розмірів оправки і калібру, які забезпе-
чують основні показники процесу для конкретного прокатного стану і металу, 
що деформується. 
Методика калібрування постійно розвивалася і вдосконалювалася, нас-
лідком чого став спосіб так званого калібрування пропорційних обтиснень 
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(КПО) з використанням оправок з криволінійною утворюючою калібрування, 
який було розроблено в Трубному інституті у Дніпропетровську. Однак стри-
муючим фактором поширенню застосування способу КПО з використанням 
оправок з криволінійною утворюючою калібрування стало відсутність на труб-
них заводах обладнання для їх виготовлення. 
Спосіб калібрування пропорційних обтиснень признаний винаходом і за-
хищений авторським свідоцтвом № 1823251 і патентом України № 9919 
(1990 г.), за яким поточний діаметр профілю оправки описується формулою: 
, (6.1) 
де Do – умовний діаметр канавки в кінці його робочої частини; do – діаметр 
оправки (в кінці робочої частини канавки калібру), αmin і γmin – мінімальна кону-
сність канавки і оправки, l – довжина зони обтиску; x – координата довжини 
зони обтиску; n – показник степеню, який визначає крутизну профілю гребіня 
канавки і оправки; dц – діаметр циліндричної частини оправки. 
Оправка стану ХПТ представляє собою більш просту ніж калібр деталь 
типу тіла обертання з лінійною або криволінійною утворюючою. 
Обов’язковими конструктивними елементами оправки є хвостова частина з 
різьбою для кріплення оправки до стрижня, перехідна циліндрична частина, 
власне робоча частина з криволінійною або прямолінійною утворюючою і різь-
бовий отвір для кріплення подовжувача, який задіяний у системі попередження 
поломки валків ХПТ. Оправки станів ХПТ мають жорсткі вимоги по точності 
(допуск на діаметр робочої частини ±0,03 мм) та якості поверхні (Ra 0,16 мкм). 
В якості матеріалу для виготовлення оправок широкого використання на-
були сталі 60С2ХФА, Bohler S690, рідше 4Х5МФС. Інколи як замінник 
4Х5МФС можуть застосовувати 4Х5В2ФС, 4Х4ВМФС. Хімічний склад сталей 
наведено у табл. 6.1.  
Таблиця 6.1. Хімічний склад сталей для виготовлення оправки станів ХПТ 
Марка сталі  
Масова частка елементів, %  
C  Si  Mn  Ni  Cr  Cu  P  S  V  
60С2ХФА  0.56-0.64  1.4-1.8  0.4-0.7  < 0.25  0.9-1.2  < 0.2  < 0.025  < 0.025  0.1-0.2  
S690  ≤ 0.2  ≤ 0.8  ≤ 1.2  ≤ 2.0  ≤ 1.5  ≤ 0.5  ≤ 0.025  ≤ 0.015  ≤ 0.12  
4Х5МФС  0.32-0.4  0.9-1.2  0.2-0.5  < 0.35  4.5-5.5  < 0.3  < 0.03  < 0.03  0.3-0.5  
4Х5В2ФС  0.35-0.45  0.8-1.2  0.15-0.45  < 0.35  4.5-5.5  < 0.3  < 0.03  < 0.03  0.6-0.9  
4Х4ВМФС  0.37-0.44  0.6-1.0  0.2-0.5  < 0.35  3.2-4.0  <0 .3  < 0.03  < 0.03  0.6-0.9  
Перша з них – це конструкційна ресорно-пружинна сталь. Друга – це уні-
версальна порошкова швидкорізальна сталь. Останні – це інструментальні шта-
мпові сталі, що використовують як інструмент при гарячому деформуванні 
конструкційних сталей і кольорових сплавів. Інструмент з цих марок сталей по-
x
l
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казав високу стійкість і твердість при відповідній термічній обробці (Сталь 
60С2ХФА, твердість HRC 54..58, Сталь S 690 BOHLER, твердість HRC 58..64 
тощо).  
Технологія виготовлення канавок калібрів стану ХПТ.  
Оскільки калібри, як відповідальна частина в технологічному процесі ви-
готовлення холоднокатаних труб, який здійснюється в умовах підвищених на-
вантажень, постійно зношуються, робоча поверхня калібрів потребує постійно-
го відновлення.  
Високі вимоги до точності форми і якості поверхневого шару вимагають 
застосування абразивних видів обробки, які виконуються інструментом спеціа-
льної форми і на верстатах зі спеціальною кінематикою формоутворюючих ру-
хів. Проблемами, що виникають під час обробки шліфуванням поверхні канав-
ки калібру стану ХПТ, є необхідність створення певної системи рухів формоут-
ворення поверхні канавки однопрофільним шліфувальним кругом, а також змі-
на геометричних параметрів шліфувального круга внаслідок правки.  
Особливостями, що відрізняють фінішне шліфування робочої поверхні 
калібру від інших типів шліфувальних процесів, є:  
– необхідність застосування багатокоординатної оброблюваної системи;  
– багатопрохідність обробки;  
– нерівномірність припуску за проходами. 
Ці особливості обумовлюють суттєву нестаціонарність процесу обробки і 
виникнення похибки обробки, що не дає можливості отримання потрібних які-
сних і геометричних показників профілю робочої поверхні калібру. Сегментний 
і круговий калібри станів ХПТ показані на рис. 6.2, вигляд калібрів у зношено-
му стані – на рис. 6.4, вигляд початку і закінчення канавки калібру під час шлі-
фування – на рис. 6.5. 
 
  
Рисунок 6.4 – калібри зі зношеними робочими поверхнями. 
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а  б 
Рисунок 6.5 – вигляд початку (а) і закінчення (б) канавки калібру  
під час шліфування 
 
Нерівномірність величини припуску обумовлює складний характер роз-
мірного зносу шліфувального круга, а багатокоординатність оброблювальної 
системи вимагає використання спеціальних схем формоутворення.  
З появою шліфувальних верстатів з ЧПУ завдання формоутворення вирі-
шується на рівні можливостей верстата (рис. 6.6), проте залишається науково-
технічна проблема технологічної підготовки виробництва, створення засобів 
автоматичної підготовки управляючих програм для таких верстатів. Верстати 
для формоутворення складнопрофільних робочих поверхонь канавок калібрів 
станів ХПТ мають спеціальну кінематику, що виключає можливість викорис-
тання відомих САМ-систем (Computer Aided Manufacturing), призначених для 
формоутворення в заданих «стандартних» системах координат верстатів з ЧПУ, 
а спеціальних САМ-систем не існує.  
 
 
Рисунок 6.6 – фінішна абразивна обробка робочої поверхні калібру. 
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Як правило, відомі САМ-системи, які підтримують багатокоординатне 
формоутворення, спрямовані на лезову обробку і мають слабкий зв’язок схем 
формоутворення з кінематичними схемами спеціальних верстатів. Тому і вини-
кла необхідність розробки спеціальної САМ-системи шліфування калібрів ста-
нів ХПТ, що дозволила б просту реалізацію підготовки управляючих програм 
для спеціального верстата з ЧПУ у виробничих умовах. 
Таким чином, створення системи автоматичного програмування (інтегро-
ваної CAD/САМ-системи) процесу шліфування калібрів станів ХПТ на верста-
тах з ЧПУ є актуальною науково-технічною проблемою, яка успішно вирішена 
співробітниками кафедри технології машинобудування НТУУ "КПІ".  
Для вирішення проблеми створення системи автоматичного програмуван-
ня процесу шліфування калібрів станів ХПТ на верстатах з ЧПУ необхідно було 
вирішити такі завдання:  
1. Обґрунтувати необхідність застосування спеціальної кінематики формо-
утворення для шліфування профілів калібрів станів холодної прокатки труб. 
2. Розробити методику представлення 3D-поверхні калібру, незалежно від 
форми поперечного перетину, у вигляді дискретного чисельного масиву, при-
датного для моделювання на ПК.  
3. Розробити математичну модель формоутворення профілю калібру на 4-
осьовому верстаті з ЧПУ шліфувальним кругом у формі тору. 
4. Розробити методику проектування траєкторій за всіма керованими ося-
ми верстата при холостих рухах.  
5. Створити модуль CAD/CAM системи для автоматизації підготовки ке-
руючої програми 4-координатного шліфувального верстата з ЧПУ, що реалізує 
запропоновану технологічну схему зрізання припуску.  
6. Розробити практичні рекомендації по використанню створеного модуля 
технологічної підготовки шліфування профілів калібрів станів ХПТ для реаль-
них умов виробництва. 
Для вирішення цих завдань проведено теоретичні дослідження, спрямо-
вані на аналіз існуючих типів профілів робочих поверхонь станів ХПТ, визна-
чення вимог до математичних моделей профілів калібрів, розробку математич-
них моделей поперечних перетинів профілів калібрів, визначення процедур 
згладжування вихідних даних, визначення параметрів для створення модуля 
CAD-системи підготовки даних. 
Вихідною інформацією для підготовки технологічних процесів обробки 
шліфуванням є модель робочої поверхні калібру стану ХПТ. Робоча поверхня 
калібру стану ХПТ може бути представлена у вигляді набору поперечних пере-
тинів, що розташовуються на певній кривій (яка представляє собою повздовж-
ній перетин калібру по дну канавки).  
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Аналіз типів поперечних перетинів, які використовуються в сучасних ста-
нах ХПТ показав, що найчастіше застосовують наступні типи поперечних пере-
тинів (рис. 6.7):  а) – еліпсний профіль; б) – профіль, утворений дугами кіл з 
двома радіусами; в) – радіусний профіль з розвалом по прямій; г) – радіусний 
профіль з ексцентриситетом 
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Рисунок 6.7 – типи поперечних профілів калібру: еліпсний (а), утворений дуга-
ми окружностей з двома радіусами (б), радіусний з розвалом по прямій (в), ра-
діусний з ексцентриситетом (г). 
 
Для згаданих типів поперечних перетинів 3D-поверхня канавки калібру 
представлена у вигляді тривимірних числових масивів, що створені для повздо-
вжнього перетину по дну канавки та поперечних перетинів відповідно до прий-
нятого кроку зміни перетину за допомогою спеціальних розрахункових про-
грам.  
Для створення цифрової моделі канавки, що має еліпсний профіль у по-
перечному перетині (рис. 6.7, а) були використані наступні залежності:  
RSinx = ,  RCosy = , (6.2) 
де полярний радіус визначається за формулою: 
 2222
22
CosBSinH
HB
R
P
P
+
=  (6.3) 
Для поперечного перетину, утвореного двома дугами з радіусами (рис. 
6.7, б), були розроблені дві математичні моделі. На ділянки ВС (і CD) коорди-
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нати точки P профілю визначаються простими співвідношеннями у функції по-
лярного кута α:  




=
=


CosRy
SinRx
P
P
1
1
, (6.4) 
На ділянки АВ (і DE) координати точки P1 профілю визначаються з гео-
метричних співвідношень і представляються такою ж системою рівнянь, проте 
радіус R1 =R і обчислюється за формулою: 
( ) ( ) ( )BOPCosRRRRRRR
11122
2
12
2
2
2 −−−+= , (6.5) 
де кут P1O1О: 
( ) ( )




 −
−−= 

  Cos
R
RR
BOP
2
21
11
arcsin
2
. (6.6) 
За таким принципом розроблено математичні моделі для всіх профілів, 
наведених на рис. 6.7, які надають можливість розрахувати числові тривимір-
ні масиви, та створити цифрову модель 3D-поверхні канавки калібру. 
Для перевірки якості створених таким чином математичних моделей та, 
за необхідності, проведення згладжування вхідних даних було розроблено 
алгоритм згладжування, узагальнена схема якого представлена на рис. 6.8. 
Згладжування виконується за першими похідними відповідно до залежності: 
( ) 4/21 211 +++ ++= iiii aaaa  , (6.7) 
де a, 1a  – перші похідні: вихідне значення і нове, розрахункове значення від-
повідно, i – номер вузла.  
 
 
Рисунок 6.8 – алгоритм згладжування розрахункових даних. 
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Далі виконується відновлення функції за розрахованими значеннями по-
хідних. Обчислювальний процес повторюється відповідно до заданої кількості 
ітерацій. Запропонований алгоритм, що реалізований у формі програмного мо-
дуля, надає можливість візуалізувати результати згладжування у вигляді графі-
ків, причому існує можливість представити одночасно старі й нові значення по 
функціям, першій і другій похідним. 
Таким чином виконано завдання представити 3D-поверхню канавки калі-
бру, незалежно від форми поперечного перетину у вигляді, придатному для 
комп’ютерного моделювання. Представлена в табличному вигляді така 3D-
поверхня дає можливість при подальшому моделюванні використовувати одна-
кові числові процедури незалежно від первинної геометричної інформації. 
Після обробки вихідної розрахункової інформації по профілю калібру не-
обхідно ввести вхідну інформацію по інструменту, та оцінити можливість фор-
моутворення заданого профілю канавки калібру інструментом із заданими ха-
рактеристиками. Ця задача теж відноситься до геометричної задачі і її рішення 
є обов’язковим для визначення  максимально допустимого радіусу округлення 
шліфувального круга у вигляді тору, причому рекомендовано обирати якомога 
більший розмір для відповідної продуктивності та стійкості. Завдання вирішено 
через процедуру визначення масивів радіусів кривизни перетину профілю і оці-
нку можливості обробки кругом заданого радіуса. При наявності колізій про-
грама автоматично визначає максимально допустимий радіус округлення. 
Для формоут-
ворення робочих 
поверхонь калібрів 
станів ХПТ викори-
стовують два варіа-
нти – 4- або 5-
координатна схема. 
5-координатна схе-
ма обробки викори-
стовується на верс-
таті типу GG-52, а 
4-координатна схе-
ма – на верстаті ЛЗ-
250Ф3 (рис. 6.9). 
 
Рисунок 6.9 – 4-осьовий спеціальний шліфувальний 
верстат з ЧПУ мод. ЛЗ-250Ф3 
Спеціальна кінематика формоутворення для шліфування робочих повер-
хонь калібрів станів холодної прокатки труб, повинна мати, як мінімум, чотири 
координати, що управляються: координата С – обертання заготовки, координа-
ти X, Y – лінійне переміщення, координата А – поворот шліфувального круга. 
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Розповсюдження процесу формоутворення на всю оброблювану поверх-
ню відбувається за рахунок багатопрохідної обробки при зсуві формоутворюю-
чої траєкторії за еквідистантою до перетину профілю із заздалегідь вибраним 
кроком зміни полярного кута   перетину профілю.  
Для 4-координатної схеми формоутворення проаналізовано можливі стра-
тегії обробки з урахуванням можливостей сучасних верстатів з ЧПУ, визначено 
найсприятливіші варіанти стратегій обробки та розроблено математичну мо-
дель кінематичної взаємодії шліфувального круга і деталі (рис. 6.10).  
 
 =i 
 
O 
O1 
A 
X 
Y 
D E 
С 
F 
K L 
M 
1 
2 
N 
N 
T 
T 
1 
Q 
P 
P 
P 
A 
а 
 
 
1 
2 
Од 
 
A 
Ок 
V V1 
1 
V2 
3 
 
 Rэ 
Rм 
Rк 
 б  
 
 
 
X А 
Ок 
В О 
С 
 
N 
N 
1 
2 
в 
Рисунок 6.10 – схеми формоут-
ворення для визначення кінема-
тичної взаємодії: поперечний 
переріз (а), перетин площиною 
РР (б), вид А (в). 
Шліфувальний круг 1 при обробці профілю канавки має бути розташова-
ний за нормаллю до профілю в точці контакту. Так, для будь-якої точки А на 
рис. 6.10, а показано положення нормалі NN на якій має бути розташований 
центр О1 круга радіусом Rк. Отже, координати центра округлення шліфувально-
го круга: 
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де кут 1 нахилу дотичної визначається за формулою: 
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Радіус-вектор Rе визначається за схемою рис. 6.10, б: 
cos222 кмкме RRRRR ++= , 
(6.10) 
де кут  тиску розраховується за планом швидкостей: 
м
м
R
ddR
arctg


/
= . (6.11) 
Зі схеми взаємодії на рис. 6.10, в видно, що шліфувальний круг 1, який, за 
умовами формоутворення і не підрізання профілю, обробляє траєкторію 1 на 
профілі канавки калібру. Кут  нахилу нормалі до осі X у будь-якій точці траєк-
торії, що обробляється, можна розрахувати за залежністю:  






=
D
ddx



/
arcsin , (6.12) 
де D – прирощення дуги траєкторії за крок зміни полярного кута . 
Поворот шліфувального круга відповідно до нормалі до траєкторії обробки 
викликає зміну координати x і полярного кута координати Rе. З геометричних 
співвідношень рис. 6.10, б з урахуванням (6.8) отримані відповідні поправки: 
 coscos 1 −= кАк Rxx , (6.13) 
а зміна 1 полярного кута координати Rе в додаток до залежності (6.10) для  
має вигляд: 
д
к
R
R 

sincos 1
1

= , (6.14) 
де Rд – радіус деталі в точці обробки. 
При розрахунках за приведеним алгоритмом для кожного перетину профі-
лю канавки, при умові задавання функції Rм() у вигляді таблиці з рівномірним 
кроком зміни полярного кута , вихідні функції формоутворення Rе(1) і xк(1) 
розраховуються з нерівномірним кроком зміни полярної координати 1. Тому, 
перед формуванням файлу CLDATE, виконується процедура інтерполювання, 
яка забезпечує представлення вихідних функцій з рівномірним кроком зміни 
аргументу. 
Оскільки функції формоутворення залежать від радіусу шліфувального 
круга, який змінюється в процесі правки, була використана спеціальна методи-
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ка оцінки похибки формоутворення при відхиленні радіусу круга від розрахун-
кового значення за всім профілем та методика урахуванням зміни радіуса шлі-
фувального круга при формуванні управляючої програми на верстат з ЧПУ. 
Таким чином виконано наступне завдання розробити математичну модель 
формоутворення профілю калібру на 4-координатному верстаті з ЧПУ шліфу-
вальним кругом у формі тору.  
При застосуванні стратегії зрізання припуску, що передбачає безперервне 
обертання заготовки, виникає питання щодо формування законів руху за всіма 
координатами, що управляються, на холостому відрізку траєкторії формоутво-
рення. Оскільки на такій ділянці траєкторії різання і відповідно формоутво-
рення не відбувається, можна обирати будь-яку траєкторію руху. Проте, вихо-
дячи з мінімізації динамічних навантажень приводів верстату з ЧПУ, необхідно 
забезпечити максимальну плавність руху, яка оцінюється за мінімальним зна-
ченням другої похідної – прискорення. Отже, оптимальною буде траєкторія, яка 
має найменше значення другої похідної і не має розривів законів руху.  
У відповідності до прийнятого початку координат на верстаті та напрямку 
формоутворюючих рухів, на рис. 6.11 представлений фрагмент траєкторії за 
координатою Z та її параметри (перша dZ/d та друга d2Z/d2 похідні) в кінці та 
на початку ділянок формоутворюючих рухів. При постійній швидкості зміни 
координати  такі похідні прямо пропорційні швидкості та прискоренню руху 
за відповідною координатою. 
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Рисунок 6.11 – траєкторія холостого руху та її параметри. 
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Проведений аналіз траєкторій показав, що найкращий за мінімумом дру-
гої похідної та максимальній плавності зміни буде рух за траєкторією, яка скла-
дається з двох законів: на ділянці траєкторії з кутом від 0 до 1 – за простим 
гармонічним законом, на ділянці з кутом від 1 до 2 – за подвійним гармоніч-
ним законом. 
Отже закон руху на першій ділянці визначається за такою формулою: 
( )
п
пv z
z
z +=
1
1
2
sin
2




, (6.15) 
де zп, (zv)п – величини переміщення і швидкості за координатою на початку тра-
єкторії. 
Відповідно закон руху на другій ділянці: 
( ) ( ) ( )
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де zк, – величина переміщення за координатою в кінці траєкторії. 
Аналогічно виконується розрахунок траєкторій за іншими координатами, 
що управляються. Алгоритм передбачає визначення цифрових масивів, які 
представляють файл CLDATA також за всіма координатами, що управляються. 
Таким чином вирішено чергове завдання розробити методику проекту-
вання траєкторій за всіма керованими осями верстата при холостих рухах, ви-
ходячи з мінімізації динамічних навантажень приводів верстату з ЧПУ. 
Для вирішення завдання технологічної підготовки процесу шліфування 
робочої поверхні калібру на верстаті з ЧПУ необхідною є спеціальна інтегрова-
на CAD/САМ-система. Для цього на основі наведених математичних залеж-
ностей і алгоритмів розроблені програмні модулі в середовищі програму-
вання Borland Delphi. Крім того, запропоноване програмне середовище дозво-
лило спроектувати програмні продукти в модульному вигляді, що стало у 
потребі при визначенні початкових умов проведення поточних розрахунків 
характеристик процесу шліфування. 
При створенні спеціальної CAD/САМ-системи шліфування робочих пове-
рхонь калібрів станів ХПТ запропоновано призначати режими різання через 
швидкості зміни координат та їхню дискретизацію. Це дозволило формувати 
файл управляючої програми у вигляді дискретного масиву траєкторій обробки 
по кожній координаті верстату.  
Модуль CAD-системи підготовки даних. В модулі виконується згладжу-
вання вихідних даних в інтерактивному режимі за допомогою створеного про-
грамного забезпечення, що реалізує алгоритм згладжування, представлений на 
рис. 6.8. Результати функціонування такого модуля при проектуванні вихідних 
даних 3D-поверхні канавки калібру ХПТ-90 представлені на рис.  6.12.  
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Таким чином у CAD модулі вирішується завдання аналізу та корекції ро-
зрахункових даних, а також створення цифрової моделі робочої поверхні каліб-
ру стану ХПТ. 
а б 
Рисунок 6.12 – результати розрахунку і згладжування початкових даних:  
а) – перші, б) – другі похідні відповідно. 
 
Модуль САМ-системи проектування управляючої програми. В створеній 
САМ-системі ключову роль відіграє модуль моделювання, оскільки саме в 
цьому модулі фактично створюється файл траєкторій формоутворення, який 
потім користувач зберігає у відповідному форматі для отримання G-кодів. Мо-
дуль моделювання має зручний інтерфейс (рис. 6.13) з відповідними системами 
захисту від введення неправдивої інформації щодо параметрів інструмента і 
дозволяє технологу-програмісту візуально відслідковувати весь процес моде-
лювання у спеціальному графічному вікні, де відтворюються всі рухи формоут-
ворення. Причому анімація відбувається в режимі online за результатами розра-
хунку процедур, що утворюють файл управління.  
Результатом моделювання є автоматично створений файл CLDATE трає-
кторій формоутворення, на основі якого на наступних етапах формується 
управляюча програма. Розроблена САМ-система містить у собі також різні мо-
дулі перевірки створеного автоматично файлу CLDATA в інтерактивному ре-
жимі за траєкторіями формоутворення будь-якої координати. Аналіз виявлених 
відхилень дозволяє технологу-програмісту знайти причину і прийняти вірне 
рішення. 
Таким чином вирішено чергове завдання створити модуль CAD/CAM си-
стеми для автоматизації підготовки керуючої програми 4-координатного шлі-
фувального верстата з ЧПУ. 
В результаті експлуатації створеної інтегрованої CAD/CAM-системи про-
тягом двох років на діючому виробництві підтверджена висока ефективність 
при технологічній підготовці виробництва (скорочення часу на порядок) і повне 
забезпечення вимог до точності і якості обробленої поверхні канавки калібрів. 
Для перевірки точності і якості формоутворення, яка забезпечується від-
повідним управлінням за автоматично спроектованою програмою були викона-
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ні відповідні вимірювання оброблених канавок калібрів. Глибина канавки калі-
бру в базових перетинах контролювалася на верстаті за допомогою спеціально-
го пристрою.  
 
Рисунок 6.13 – інтерфейс модулю моделювання процесу формоутворення 
робочої поверхні калібру стану ХПТ (сегментний калібр). 
 
Результати вимірювань довели відповідність кресленням з урахуванням 
допусків отриманих в результаті обробки розмірів в контрольних перетинах. 
Максимальне зафіксоване відхилення складало не більше ±0,01мм, що повніс-
тю задовольняє технічним вимогам.  
Використання спеціальної САМ-системи та запропонованих в САМ-
системі схем формоутворення при шліфуванні робочих калібрів станів ХПТ до-
зволило підвищити продуктивність обробки на 30-50%. 
Таким чином вирішена важлива науково-технічна проблема технологічної 
підготовки формоутворення шліфуванням 3-D поверхонь калібрів станів холо-
дної прокатки труб на верстатах з ЧПУ шляхом розроблення інтегрованої 
CAD/CAM-системи, яка забезпечує автоматичне генерування управляючої про-
грами. 
 
6.2. Математичне  і технологічне забезпечення шліфування оправок ста-
нів холодної прокатки труб. 
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Як показано у розд. 6.1, виготовлення холоднодеформованих безшовних 
труб виконується на станах холодної прокатки труб (ХПТ), що реалізують про-
цес пільгерування (рис. 6.1), при якому деформування заготовки в трубу необ-
хідного діаметру відбувається за рахунок взаємодії з робочими поверхнями ка-
лібру і оправки, які мають складні форми (рис. 6.2-6.3). Через те, що деформа-
ція металу відбувається в холодному стані, робочий інструмент – калібр і опра-
вка – в процесі пільгерування сприймає надзвичайно великі навантаження, бли-
зько 150 тонн, і піддається постійному зношуванню. Умовою отримання якіс-
них труб на стані холодної прокатки труб є зносостійкий інструмент достатньої 
твердості і міцності в умовах нагрівання до 150-200 ºС, який має хороші показ-
ники опору згину, пружності і в'язкості, шорсткості робочої поверхні.  
З моменту виникнення способу холодної пільгерної прокатки труб велика 
увага приділялася калібруванню інструмента. Завданням калібрування є визна-
чення геометричної форми і розрахунок розмірів оправки і калібру як відпові-
дальних елементів даного процесу, які забезпечують основні показники проце-
су для конкретного прокатного стану і металу, що деформується. 
Особливості виготовлення деталей малої жорсткості.  
Оскільки за своїми геометричними параметрами оправка стану ХПТ від-
носиться до деталей малої жорсткості (відношення довжини до діаметру оправ-
ки складає більше 10), розглянемо коротко особливості механічної обробки ма-
ложорстких деталей. 
Так звані маложорсткі деталі, які характеризуються великим відношен-
ням довжини до діаметра (або площі поперечного перерізу) зустрічаються в рі-
зних галузях машинобудування. Обробка різанням таких деталей завжди ви-
кликає труднощі, пов’язані з неможливістю застосування стандартних режимів 
різання, з проблемами отримання необхідної точності та якості обробленої по-
верхні. Такі проблеми обумовлені суттєвим зниженням жорсткості технологіч-
ної обробляючої системи (ТОС), що навіть при невеликих силах різання приз-
водить до виникнення значних пружних деформацій ТОС, які супроводжують-
ся коливальними процесами і виникненням огранювання, хвилястості та інших 
дефектів обробленої поверхні деталі. Крім того, вісь деталі може бути легко ви-
кривлена внаслідок перерозподілу внутрішніх напружень після зрізування кож-
ного шару металу. Найбільш часто такі проблеми виникають при обробці ма-
ложорстких деталей, які мають складну форму (лопатки газотурбінних двигу-
нів, оправки станів ХПТ, некруглі вали тощо). 
Як для процесів лезового, так і абразивного різання 90% сумарної похиб-
ки при обробці нежорстких валів виникає через пружні деформації заготовок. 
Пружні деформації виникають під впливом нестабільності сил різання і жорст-
кості елементів технологічної системи внаслідок коливання твердості матеріалу 
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деталі, нерівномірності припуску, вихідної похибки і жорсткості вала по дов-
жині обробки, зміни в часі різальних властивостей шліфувального круга і ре-
жимів різання. Змінна по довжині вала жорсткість призводить до відхилення 
форми від циліндричності (бочкоподібність). Прагнення до зменшення цієї по-
хибки вимагає зниження режимів обробки і, зокрема, поперечної подачі (гли-
бини різання). Однак призначати завідомо малі (менше 0,005 мм) поперечні по-
дачі не є слушним, оскільки це призводить до виникнення вібрацій, до втрати 
точності в поперечному перерізі і до зниження продуктивності. 
Відомі різні способи та прийоми зниження величини пружних деформа-
цій і амплітуди коливань при обробці маложорстких деталей. Більшість з них 
зводиться до застосування спеціальних верстатних пристроїв, зокрема люнетів, 
для підвищення жорсткості ТОС. При цьому схема установки люнетів, їх конс-
трукція, характер закріплення, вибір технологічних баз має вирішальний вплив 
на продуктивність та точність обробки діаметральних розмірів валу. З точки 
зору вибору конструкції і місця встановлення люнетів, а також їх налаштуван-
ня, найбільш зручною є обробка маложорстких валів у центрах. 
Технологія виготовлення оправок стану ХПТ.  
Поковки для оправок піддають поліпшенню (нагрівання до 880-900 ºС з 
охолодженням у маслі до 550-600 ºС з подальшим високотемпературним відпу-
ском при 710-720 ºС) або відпалу, який окрім зменшення твердості, сприяє 
зняттю напружень в металі і покращує його структуру. Метал поковок після 
первинної термообробки повинен мати твердість не вище HRC 22 і структуру, 
що складається з глобул цементиту, розташованих у фериті. 
Первинну механічну обробку оправок проводять в центрах на токарних 
верстатах до розмірів, відповідних розрахунковим даним калібрування з припу-
ском по діаметру на шліфування: при діаметрі до 70 мм 0,8-1,0 мм; понад 70 мм 
2,0-2,5 мм. Вона полягає в центруванні, проточці хвостовика під нарізання різь-
би, проточці циліндричного і конічного ділянок та перехідної частини, а також 
фрезеруванні граней під ключ, часто ці ділянки об’єднують в одну конічну по-
верхню. На поверхні оправки не повинно бути глибоких рисок, уступів, а в се-
редині оправки чорновин (руйнування по серцевині). 
Після первинної механічної обробки оправки піддають у вертикальному 
положенні загартуванню та відпуску за певним режимом з нагріванням перед 
загартуванням до 860-870 ºС, а більш великих розмірів – до 820-840 ºС і відпус-
ку при 240-260 ºС. Твердість робочої частини оправки після відпуску має бути в 
межах HRC 52-64, а хвостовій частині HRC 25-35. 
Після фінішної механічної обробки на робочій поверхні оправки не допу-
скаються уступи (дроблення), риски, припали. Тобто вимоги щодо якості та то-
чності робочої поверхні твердістю HRC 52-64 дуже високі. Насамперед це ви-
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значає тип обробки і майже виключає можливість використання лезової оброб-
ки на фінішних операціях. А найбільш доцільним для остаточної обробки опра-
вки станів ХПТ є застосування абразивної обробки шліфуванням. Отже, зважа-
ючи на велику твердість (HRC 56-64), точність профілю ±0,03мм, шорсткість 
Ra 0,16, немає альтернативи обробці робочої поверхні шліфуванням. Тому тер-
мічно оброблені оправки шліфують і полірують, а в окремих випадках ще і 
хромують.  
Лінійно-конусні оправки шліфують в центрах на звичайних круглошліфу-
вальних верстатах. Проте, робоча поверхня оправки, що має круглий попереч-
ний переріз але з криволінійною утворюючою, не дозволяє використовувати 
люнети традиційної конструкції. Тому оправки з криволінійною твірною в по-
вздовжньому перерізі (зміна діаметру за довжиною оправки) рекомендовано 
шліфувати на круглошліфувальних верстатах з ЧПУ, а проблема підвищення 
жорсткості оправок станів ХПТ і всієї технологічної обробляючої системи 
(ТОС) в процесі шліфування потребує додаткового вирішення. 
Схема шліфування оправки з криволінійною твірною на круглошліфува-
льному верстаті з ЧПУ зображена на рис. 6.14. Форма вихідної інструменталь-
ної поверхні шліфувального круга, при такій схемі шліфування, виконується за 
дугою кола радіуса Rs. Вона має ряд переваг: скорочення часу переналадки ве-
рстату, можливість обробки оправок як з криволінійною так і з лінійно конус-
ною твірними, реалізація будь-якого управління верстатом системою ЧПУ.  
 
 
Рисунок 6.14 – схема шліфування оправок з криволінійною твірною. 
 
Для шліфування оправок з криволінійною твірною придатні круглошлі-
фувальні верстати з ЧПУ, присутні на вітчизняному  ринку.  Це  в  першу  чергу  
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Рисунок 6.15 – верстат 3В130Ф4, 
виробництво Україна. 
круглошліфувальні верстати з ЧПУ вітчизня-
ного виробництва, наприклад, мо делі 
3К152ВФ20 (рис. 6.15) виробництва ВАТ Ха-
рківський верстатобудівний завод «ХАР-
ВЕРСТ» (м. Харків), або моделі 3В130Ф4 ви-
робництва ВАТ Лубенський верстатобудівний 
завод «ШЛІФВЕРСТ» (м. Лубни). Основні 
характеристики верстатів наведено у табл. 6.2. 
Таблиця 6.2. Основні характеристики круглошліфувальних верстатів з ЧПУ 
Характеристики  
Модель верстата  
3В130Ф4  3К152ВФ20  
Макс. розміри заготовки в центрах, мм  Ø300/1000  Ø200/1000  
Макс. розміри шліфування в центрах, мм  Ø300/900  Ø200/1000  
Макс. розміри шліфувального круга, мм  Ø500/80  Ø600/100  
Макс. швидкість обертання шліфувального круга, м/с  50  50  
Частота обертання приводу заготовки, 1/хв  25-500  5-800  
Клас точності по ГОСТ8-82  В  В  
Коротко про відомі конструкції люнетів. 
Для отримання необхідних параметрів по якості поверхневого шару і то-
чності діаметральних розмірів, під час обробки деталей малої жорсткості необ-
хідне застосування спеціальних підтримуючих пристроїв – люнетів. Чим вищі 
вимоги до точності деталі, більша довжина і менший діаметр, інтенсивніші ре-
жими різання, тим актуальнішою стає необхідність застосовування люнетів.  
Двоопорний люнет (рис. 6.16) настроюється на відповідний розмір і вста-
новлюється безпосередньо в зону шліфування. У такому люнеті упори 1 і 2 роз-
ташовані за напрямом дії горизонтальної та вертикальної складових сили шлі-
фування. Щоб у процесі регулювання не допускати перетиску заготовки опора-
ми, застосовують обмежувальні кільця 5 і 6. При шліфуванні круглих деталей з 
криволінійною твірною, але необхідно вирішити питання зміщення люнета ек-
відістантно криволінійній твірній.  
Широкого використання набули самоцентрівні гідравлічні або пневмати-
чні люнети різноманітних конструкцій. Типовий представник самоцентрівних 
люнетів зображений на рис. 6.17. Тут при подачі робочого тіла в циліндр при-
воду 1, плоский копір 2, з’єднаний з штоком 3 приводу, переміщується на де-
таль, а робочі ролики 4 затискують або розтискують деталь через постійний ко-
нтакт роликів 5 з робочою поверхнею 6 плоского копіру. Ролики закріплені на 
штоку плоского копіра 2 і на важелях 7. Поворот важелів, з розташованими на 
них роликами 4, відбувається відносно осі обертання 8, яка закріплена в корпусі 
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9. Силове замикання роликів відбувається із зусиллям, пропорційним силі при-
воду. З метою розвантаження роликів і важелів, а також підвищення динаміч-
них характеристик технологічної системи, при установці поздовжню вісь кор-
пусу люнета, разом з приводом повертають відносно горизонтальної площини 
на деякий кут. Для обробки конічних заготовок або для рухливої установки лю-
нету циліндричні ролики замінюють бочкоподібними. 
Складність науково-технічної задачі, що виникає при виготовленні опра-
вок станів ХПТ полягає у наступному. Через складну форму робочої поверхні 
оправки є необхідним з одного боку застосувати шліфувальний верстат з ЧПУ, 
що передбачає проектування управляючої програми, яке не є можливим без за-
стосування CAM системи.  
 
 
Рисунок 6.16 – конструкція люнета з двома опорами: 1, 2 – опори, 3, 4 – змінні 
колодки, 5, 6 – обмежувальні кільця, 7, 8 – регулювальні гвинти; 9 – корпус 
люнета, 10 – деталь, що оброблюється, 11 - шліфувальний круг.  
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Рисунок 6.17 – самоцентрівний гідравлічний люнет з трьома опорами. 
 
З іншого боку така форма оправки не дозволяє використати традиційні 
конструкції люнетів, які рекомендуються під час обробки деталей малої жорст-
кості, оскільки діаметр деталі змінюється за довжиною робочої частини за пев-
ним законом. Аналіз відомих сучасних CAM систем показав, що наразі відсутні 
універсальні САМ системи для проектування управляючих програм шліфува-
льних верстатів з ЧПУ, гостро стоїть питання забезпечення максимальної про-
дуктивності процесу при забезпеченні необхідної якості і точності, шляхом 
призначення раціональних режимів різання. Отже, розробка технологічних за-
собів забезпечення шліфування оправок станів ХПТ і автоматизація підготовки 
програм для шліфувальних верстатів з ЧПУ, що підтримують оптимальний ре-
жим різання є актуальною науково-технічною задачею. 
Метою виконаної роботи було розроблення технологічних засобів для 
шліфування робочої поверхні оправок малої жорсткості станів ХПТ та ство-
рення САМ системи автоматизованого програмування для шліфувального верс-
тата з ЧПУ. 
Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі завдання: 
1. Розробити пристрої для компенсації малої жорсткості технологічної 
обробляючої системи. 
2. Розробити математичну модель формоутворення робочої поверхні 
оправки станів холодної прокатки труб для верстату з ЧПУ шліфувальним кру-
гом у формі тора. 
3. Визначити залежність параметрів якості обробленої робочої поверхні 
оправки станів холодної прокатки труб від режиму різання при шліфуванні на 
верстаті з ЧПУ. 
4. Розробити математичну модель геометричної взаємодії шліфувального 
кругу з поверхнею заготовки, що обробляється, і створити програмне забезпе-
чення для визначення залежності зміни швидкості зрізування припуску за по-
вздовжньою координатою. 
5. Розробити методику вирішення задачі оптимізації та визначити алго-
ритм управління режимом різання при шліфуванні робочої поверхні оправок 
станів холодної прокатки труб. 
6. Створити модуль CAM системи автоматизованого проектування управ-
ляючої програми для обробки робочої поверхні оправок станів холодної про-
катки труб на шліфувальних верстатах з ЧПУ. 
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Для вирішення поставленої науково-технічної задачі в роботі запропоно-
вані нові конструкції люнетів. 
Люнет з управлінням від системи ЧПУ.  
В основу розробленої конструкції поставлена задача підвищення жорст-
кості заготовки в процесі шліфування і в решті решт – підвищення точності і 
якості обробки нежорстких деталей, круглих у поперечному перерізі, але кри-
волінійна утворююча яких змінюється за певним законом. Поставлена задача 
вирішується тим, що у корпусі розміщено один горизонтальний упор і один пі-
дтримуючий важіль, причому упор і важіль зв’язані кінематичним зв’язком че-
рез копір, а горизонтальний упор зв’язаний через кульково-гвинтову пару з еле-
ктричним двигуном. 
Корпус 1 люнету (рис. 6.18) закріплений на станині верстату і містить 
один горизонтальний упор 2 і один підтримуючий важіль 3, що взаємодіють з 
заготовкою 4, причому упор 2 взаємодіє з важелем 3 через копір 5, який закріп-
лений на упорі 2, і важіль 6, при цьому важелі 3 і 6 закріплені на одній осі 7. 
Горизонтальний упор 2 зв’язаний через кульково-гвинтову пару 8 і муфту 9 з 
вихідним валом електродвигуна 10. Електродвигун 10 кріпиться до корпусу 1 
люнету через фланець 11, в якому міститься муфта. 
 
 
Рисунок 6.18 – конструкція люнету з управлінням від системи ЧПУ. 
 
Під час шліфування, заготовка 4 рухається разом зі столом верстату (пе-
реміщення за віссю Z – перпендикулярно до площини рис. 6.18), при цьому від-
буватиметься зміна діаметру заготовки від мінімуму до максимуму. При пере-
міщення за віссю Z подається сигнал від системи ЧПУ до електродвигуна 10, 
який через муфту і кульково-гвинтову пару задає положення горизонтального 
упору 2, а в свою чергу рух упору 2 через копір 5 і важіль 6 задає положення 
важелю 3. Положення упору 2 і важелю 3 і відповідає діаметру що задається 
положенням шліфувального кругу 12. Постійність контакту важеля 6 і копіру 5 
забезпечується пружиною 19. 
Задача проектування люнету зводиться до розрахунку профілю копіра, 
який забезпечуватиме постійний контакт двох опор з заготовкою. Визначення 
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профілю копіра 4 виконується з аналізу геометричних співвідношень кінемати-
чної схеми рис. 6.19. 
 
 
Рисунок 6.19 – схема для розрахунку профілю копіра. 
Математична модель для визначення матеріального профілю у вигляді 
масиву даних має вигляд:  
 (6.17) 
де: , а . 
Розроблена математична модель була покладена в основу прикладної програми 
(рис. 6.20), яка дозволяє проектувати копір люнета. Для зручності користування 
на головному інтерфейсі при виборі форми опор люнету з’являється його кіне-
матична схема, а вихідні дані мають однакове позначення у відповідних вікон-
цях введення даних і на схемі. Після закінчення процедур проектування на ін-
терфейсі з’являються графіки профілю копіра (лінія 1) і відхилення профілю 
копіра від прямої – лінія 2. Програма дозволяє зберегти розрахований профіль 
копіра у файлі формату *.cld, який може використовуватись при виготовленні 
на верстаті з ЧПУ. 
 
а б 
Рисунок 6.20 – інтерфейс програми «Люнет»: опори, виконані за прямою – а, 
опори, виконані за сферою – б. 
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Самоцентрівний люнет.  
В основу конструкції самоцентрівного люнету покладений принцип за-
безпечення повного суміщення осі люнету з віссю центрів верстату незалежно 
від зміни діаметру оправки за довжиною і в решті решт – підвищення жорстко-
сті технологічної обробляючої системи. Поставлена задача вирішується тим, що 
люнет містить основу, нерухомо встановлену на станині круглошліфувального 
верстата з ЧПУ, і два корпуси, в яких містяться три рухомі опори, новим є те, 
що корпуси люнету встановлені на осях та мають отвори для фіксації кутового 
положення, а зв'язок між штоком гідроциліндра і рухомою опорою представляє 
собою шарнірне з’єднання. 
Основа 1 люнета (рис. 6.21) закріплена на станині верстату і містить два 
симетрично розташовані корпуси 2 і 3, встановлені на осях 4, які нерухомо за-
кріплені на основі 1, що має пази 5, виконані за дугою кола з центром на осях, а 
фіксація кутового положення корпусів 2 і 3 відносно основи забезпечується бо-
лтами 6. В корпусі 2 встановлено три опори: важільні 7 і 8, закріплені на валах 
9 і 10 і горизонтальна 11, що через опорні ролики 12, 13 і 14 зі сферичною зов-
нішньою поверхнею контактують з заготовкою, причому горизонтальна опора 
11 встановлена на лінійній направляючій 15 і має дві криволінійні поверхні 16. 
Контакт роликів важільних опор 7 і 8 з криволінійними поверхнями 16 забезпе-
чується пружиною 17 через важелі 18 і 19, які закріплені на валах 9 і 10. Криво-
лінійні поверхні 16 виконані таким чином, що при зміні діаметра заготовки за-
безпечується постійний контакт опорних роликів 12, 13 і 14 з заготовкою. Гори-
зонтальна опора 11 зв’язана через шарнірне з’єднання 20 з штоком гідроцилін-
дра 21. Таким чином усувається похибка неспіввісності руху штока гідроцилін-
дра і горизонтальної опори. Як видно з рис. 6.21, люнет має дві аналогічні конс-
трукції, розміщені в корпусах 2 і 3.  
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Рисунок 6.21 – самоцентрівний люнет. 
 
Люнет працює наступним чином. Під час шліфування, заготовка перемі-
щується вздовж осі центрів верстата і її діаметр в місці обробки змінюється. За 
рахунок спеціальної кінематики взаємодії трьох опор в кожному корпусі люне-
та через спеціально спрофільовані криволінійні поверхні 16 і сил, що створю-
ються гідроциліндрами, всі три опорних ролика 12, 13 і 14 кожного корпусу за-
безпечують постійний контакт з заготовкою незалежно від її діаметру. 
Функціонування люнету за визначеним принципом забезпечують копіри з 
криволінійними поверхнями 16. Тут розрахунок профілю копірів також здійс-
нюється чисельними методами в розробленій прикладній програмі, інтерфейс 
якої представлений на рис. 6.22. Зліва знаходяться вікна для завдання вихідних 
геометричних параметрів кінематичної схеми, а справа, в графічному вікні, від-
бувається анімація рухів ланок люнету за обраним діапазоном зміни радіусів 
деталі. Стабільність положення центру обертання заготовки 1 забезпечується 
трьома опорними роликами 2, 3 і 4, причому ролики 2 і 3 розміщені на важелях 
5 і 6, а ролик 4 на повзуні 7. В програмі, за розробленою математичною мо-
деллю відбувається розрахунок даних профілю 8, які можуть бути збережені 
для формування управляючої програми обробки на верстаті з ЧПУ. 
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Рисунок 6.22 – інтерфейс програми проектування профілю копірів. 
 
Таким чином виконано завдання розроблення пристроїв для компенсації 
малої жорсткості технологічної обробляючої системи. 
Для забезпечення технологічної операції шліфування оправок на кругло-
шліфувальних верстатах з ЧПУ з використанням спеціального люнету, що 
управляється від системи ЧПУ верстату, необхідно розробити математичні мо-
делі геометричної взаємодії шліфувального круга у формі тора і опор люнету з 
поверхнею заготовки, що обробляється. А для автоматизації проектування 
управляючої програми для верстату з ЧПУ необхідно розробити CAM систему, 
яка б використовувала розроблені моделі геометричної взаємодії круга і опор 
люнету з поверхнею заготовки, і дозволяла б автоматично проектувати управ-
ляючу програму, яка містить не тільки дані управління формоутворюючими 
рухами, але й дані для управління люнетом. 
Оправки станів ХПТ мають складну робочу поверхню круглого перетину 
зі зміною координати x за довжиною z за спеціальним законом: 
, (6.18) 
де dmin, dmax – мінімальний і максимальний діаметри робочої частини оправки, Lr 
– довжина робочої частини, k – початкова конусність, n – показник степені.  
Тому в технологічній схемі операції застосований спеціальний люнет 5 з керу-
ванням від системи ЧПУ, що нерухомо встановлений напроти шліфувального 
круга. 
Схема операції шліфування робочої поверхні оправки стана ХПТ показа-
на на  рис. 6.23. Тут заготовка 1 установлена в центрах 2, 3 і оброблюється шлі-
фувальним кругом 4, вихідна інструментальна поверхня якого виконана за ду-
гою кола радіусом Rs, центр розташування якого визначається з технологічних 
міркувань та геометричних умов формоутворення. На фото рис. 6.24 показана 
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схема розташування циліндричної, криволінійної й конічної частин оправки. 
Рух за координатою Z виконується столом, на якому встановлено заготовку в 
центрах, а шліфувальний круг одночасно з опорою люнету виконує рух за ко-
ординатами X і U відповідно. 
 
 
Рисунок 6.23 – схема операції шліфування поверхні оправки стану ХПТ. 
 
 
Рисунок 6.24 – схема розташування циліндричної, криволінійної й конічної  
частин оправки. 
 
В роботі розроблено низку математичних моделей, а саме: математичну 
модель формоутворення вихідної інструментальної поверхні шліфувального 
круга за дугою кола, яка передбачає створення файлу управління рухами за ко-
ординатами Z і X верстата за лінійною інтерполяцією; математичну модель ро-
зрахунку еквідистанти вихідної інструментальної поверхні шліфувального кру-
га разом з процедурами створення цифрових моделей профілю деталі і заготов-
ки, яка забезпечує можливість моделювання процесу зрізування припуску з ви-
значенням необхідних параметрів для управління за оптимальним законом; ма-
тематичну модель і відповідний алгоритм, які вирішують задачу розрахунку 
координати положення люнету, що синхронізує його рух з рухом шліфувальної 
бабки за координатою переміщення столу верстата і таким чином забезпечує 
постійний контакт люнета із заготовкою протягом всього циклу шліфування 
оправки. 
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Математична модель правки шлі-
фувального круга.  Перша задача поля-
гає у визначенні траєкторії правлячого 
алмазу для формування вихідної ін-
струментальної поверхні шліфувально-
го круга за дугою кола. Оскільки правка 
виконується на верстаті з ЧПУ, то в ре-
зультаті розрахунків за математичною 
моделлю має утворитись масив даних, 
який потім перетворюється у G-коди 
для управління. З особливостей системи 
ЧПУ, що застосовується, та початку ко-
ординат, який обирається при налашту-
ванні виникла необхідність розрахунку 
масиву даних за схемою лінійної  інтер- 
 
Рисунок 6.25 – геометрична схема 
процесу правки. 
поляції. 
Правка шліфувального круга 1 виконується в системі координат верстата 
правлячим алмазом 2 (рис. 6.25). При цьому траєкторія руху має забезпечувати 
деякий перебіг, тобто рух за координатою Z здійснюється на ділянці z1 – z2. Ма-
сив даних для управління розраховується із заданим кроком h1. 
Масив траєкторії правки, що визначатиме форму шліфувального круга: 
, (6.19) 
де номер i змінюється від 0 до , а крок зміни полярного кута 
.  
Математична модель формоутворення при шліфуванні.  
Друга задача полягає у визначенні геометричних параметрів еквідистанти 
і вирішується з аналізу геометричних співвідношень схеми формоутворення. 
Для утворення заданої поверхні 1 центр вихідної інструментальної поверхні 
шліфувального круга 2 має рухатись за еквідистантою 3 (рис. 6.26), а постійний 
контакт опори люнету 4 з  поточною  поверхнею  забезпечує  жорсткість  деталі  
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Рисунок 6.26 – схема формоутворення поверхні 
оправки при шліфуванні. 
під час обробки. Вихідні 
дані геометричної моделі 
поверхні трансформують-
ся у цифровий масив: 
xi=F(zi), який відповідає 
обраній схемі формоутво-
рення на верстаті. Завдяки 
такому підходу утво рю-
ється дискретна геометри-
чна модель поверхні опра-
вки (умовно позначена то-
чками на рис. 6.26), яка 
використовуються в пода-
льших розрахунках для 
проектування програми 
управління формоутво-
рюючим рухом і рухом 
опори люнету. 
Для розрахунку еквідистанти 3, по якій повинен рухатися центр вихідної 
інструментальної поверхні шліфувального круга 2, використовуються чисельні 
методи. В кожній точці цифрової моделі профілю оправки визначаються кут 
нахилу дотичної γi, який визначає еволюту кривої в точці, що задає положення 
шліфувального круга в залежності від радіуса округлення вихідної інструмен-
тальної поверхні. Для перевірки умов формоутворення за радіусом округлення 
вихідної інструментальної поверхні Rs, відбувається розрахунок радіусу криви-
зни поверхні в кожній точці математичної моделі поверхні оправки. 
Математична модель формоутворення будується за принципом перетво-
рення профілю оправки в цифрову модель, що дозволяє використовувати її і 
для моделювання процесу зрізування припуску. На початку розраховується ци-
фровий масив кутів нахилу нормалі в кожній точці з певним, наперед вибраним 
кроком. Далі визначається цифровий масив радіусів кривизни, який використо-
вується для вибору радіуса округлення периферії шліфувального круга 
Rs < min[Rк]i. 
Розрахунок формоутворюючих траєкторій виконується за залежностями, 
що отримані з геометричних умов взаємодії вихідної інструментальної поверхні 
шліфувального круга і поверхні деталі (див. рис. 6.26): 
, (6.20) 
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де (zк)i, (xк)i – відповідні координати центру інструментальної поверхні шліфу-
вального круга, zi, xi – відповідні координати кінцевої обробленої поверхні 
оправки, Rs – радіус округлення вихідної інструментальної поверхні шліфува-
льного круга, γi – кут нахилу дотичної, H – величина припуску, що залишився 
на заготовці і який необхідно зрізати на наступних проходах, ls – величина пе-
ребігу шліфувального круга.  
Математична модель геометричної взаємодії опор люнету з поверхнею 
заготовки, що обробляється.  
Особливістю геометричної взаємодії опори люнету і деталі є те, що люнет 
не змінює свого положення відносно шліфувального круга а положення і дов-
жина дуги контакту шліфувального круга з деталлю постійно змінюється, що 
призводить до постійної зміни поверхні, по якій контактує опора і деталь. На 
рис. 6.26 можна виділити три такі поверхні, що утворюються на заготовці в 
процесі шліфування: поверхня 5 – поверхня що була оброблена на поточному 
проході, поверхня 6 – поверхня різання, поверхня 7 – поверхня, що була оброб-
лена на попередньому проході. 
Оскільки переміщення стола верстата визначає тільки одна координата 
(zк)i, вона і задається в управляючій програмі: 
, (6.21) 
де , величини приросту функції  і приросту аргументу  по-
точної поверхні деталі визначаються чисельним методом з наявного цифрового 
масиву.  
Розроблена математична модель була використана в САМ системі авто-
матизованого проектування управляючої програми ЧПУ для модернізованого 
шліфувального верстата 3К152ВФ20. 
Модуль САМ системи автоматичного проектування формоутворюючих 
рухів. Проектування формоутворюючих рухів, а також розрахунок масиву да-
них для управління положенням опори люнету виконується за алгоритмом, 
укрупнена блок-схема якого показана на рис. 6.27. 
Спочатку за залежністю зміни координати криволінійної твірної оправки 
стану ХПТ виконується розрахунок цифрової моделі профілю оправки у по-
вздовжньому перерізі з наперед заданим кроком. Ураховуючи відносно незнач-
ну кривизну профілю для проектування достатньо використовувати крок 1 мм. 
За такою ж процедурою виконується розрахунок цифрової моделі профілю за-
готовки, проте бокові сторони заготовки (торці) мають розраховуватись з кро-
ком 1мкм для подальшої можливості моделювання багатопрохідної обробки. 
Після розрахунку масиву радіусів кривизни профілю виконується порівняння з 
призначеним технологом-програмістом радіусом периферії шліфувального кру-
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га. В разі невиконання умови відповідне повідомлення виводиться на екран і 
надається можливість виправити дані. Далі розраховуються цифрові масиви да-
них для правки круга, еквідистанти і координат переміщення опори люнету. 
 
 
Рисунок 6.27 – блок-схема алгоритму розрахуноку масиву даних 
для управління положенням опори люнету. 
 
Технологічна підготовка виробництва здійснюється за допомогою розро-
бленої САМ системи (рис. 6.28), в алгоритмі функціонування якої використані 
всі отримані математичні залежності.  
Першим етапом у відповідності до алгоритму є автоматичне створення 
файлу управління траєкторією правлячого алмазу 1 для утворення вихідної ін-
струментальної поверхні за дугою кола – лінія 2. У графічному вікні виконуєть-
ся анімація рухів правлячого алмазу, під час якої створюється файл CLDATA, 
за яким буде спроектована управляюча програма у G-кодах.  
Після завершення моделювання траєкторії, яка відповідає вихідній ін-
струментальній поверхні шліфувального круга і зберігання файлу, що утворив-
ся, виконується наступний етап проектування. Процес розрахунку файлу 
управляючої програми супроводжується візуалізацією у графічному вікні «По-
ложення шліфувального круга», де у певному масштабі зображена заготовка 1 з  
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Рисунок 6.28 – Головний інтерфейс САМ-системи. 
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припуском 2, інструментальна поверхня шліфувального круга 3 вісь люнета 4 і 
вісь 5 до радіуса округлення периферії шліфувального круга. Умовно люнет 
зображується з тієї ж сторони оправки, що і шліфувальний круг. Графічне вікно 
візуалізації дає можливість технологу-програмісту спостерігати процес в будь-
який момент моделювання, крім того дозволяє збільшувати зображення з ме-
тою виявлення помилок. 
Експериментальна перевірка функціонування модуля САМ системи. 
Експериментальна перевірка розроблених математичних моделей вико-
нувалась за спроектованою програмою управління у G-кодах, вихідний файл 
CLDATA до якої був автоматично розрахований створеним модулем САМ-
системи. Такий файл через спеціально розроблений постпроцесор перетворю-
вався в управляючу програму у G-кодах, яка завантажувалась безпосередньо у 
стійку верстата Sinumeric 840D фірми Siemens. Експерименти проводились на 
модернізованому круглошліфувальному верстаті мод. 3К152ВФ20. Модерніза-
ція останнього полягала в обладнанні верстата спеціальним люнетом з управ-
лінням від ЧПУ та заміні всіх приводів верстата на приводи і систему управлін-
ня зі стійкою ЧПУ фірми Siemens (рис. 6.40). 
На рис. 6.29, а показано робочу зону верстату: на кронштейні 1, який за-
кріплено на станині верстата встановлено спеціальний люнет 2, заготовка 3 
встановлюється в центрах 4, 5 і оброблюється шліфувальним кругом 6, обер-
тання на заготовку передається через хомутик 7. Створений автоматично файл 
управляючої програми у форматі *.cld, після обробки постпроцесором, заван-
тажується в стійку ЧПУ верстата і при виконанні циклу шліфування афішується 
на екрані (рис. 6.29, б). В зоні 1 екрану представлені величини повздовжньої 
подачі стола верстату (F=2000 мм/хв.), частота обертання шпинделя деталі 
(S1=399 об/хв.), а в зоні 2 – частина управляючої програми, що виконується 
(номер кадру, координати Z, X і U). 
 
а б 
Рисунок 6.29 – робоча зона верстату 3К152ВФ20 – а, екран стійки ЧПК при  
виконанні УП – б. 
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Таким чином виконані чергові завдання розробити математичну модель 
формоутворення робочої поверхні оправки станів холодної прокатки труб для 
верстату з ЧПУ шліфувальним кругом у формі тора, розробити математичну 
модель геометричної взаємодії шліфувального кругу з поверхнею заготовки, що 
обробляється, створити модуль CAM системи автоматизованого проектування 
управляючої програми для обробки робочої поверхні оправок станів холодної 
прокатки труб на шліфувальних верстатах з ЧПУ. 
На наступному етапі розроблено методику управління режимом різання з 
використанням граничного алгоритму, яка дозволяє оптимізувати процес за 
критерієм максимуму продуктивності при виконанні умов за якістю обробки. 
На рис. 6.30 представлена схема зрізування припуску при шліфуванні робочої 
поверхні оправки, де при взаємодії інструменту і заготовки 1 показані два по-
ложення шліфувального круга 2 і 3, які відрізняються на величину повздовж-
ньої подачі Fпр/об на оберт заготовки. Товщина шару припуску, що зрізується, 
відповідає поперечній подачі на один прохід, а поперечний перетин шару при-
пуску, що зрізується, виділений заштрихованою областю 4. 
Зі схеми зрізування припуску на рис. 6.30 видно, що умовою отримання 
необхідної шорсткості робочої поверхні оправки після шліфування є наступне 
співвідношення між повздовжньою подачею Fпр (мм/хв.) і частотою nз (об/хв.) 
обертання заготовки:  
Fпр=Fпр/об·nз. 
 
Рисунок 6.30 – схема зрізування припуску. 
 
При цьому цифровий масив повздовжньої подачі на оберт заготовки мо-
жна отримати з розрахунку рівняння: 
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оскільки радіус Rк кривизни профілю  
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залежать від ділянки шліфування за робочою поверхнею оправки і ці параметри 
представлені масивами. 
Це співвідношення використано для побудови графіків зміни повздовж-
ньої подачі на оберт заготовки в залежності від координати Z обробки оправки 
за довжиною: лінія 1 – при Rz = 0,4 мкм, лінія 2 – при Rz = 0,8 мкм, лінія 3 – 
профіль оправки (координата X) (рис. 6.31). Графіки побудовані для шліфуван-
ня оправки KPW25 шліфувальним кругом з радіусом округлення вихідної ін-
струментальної поверхні Rs = 1600 мм. 
 
 
Рисунок 6.31 – графіки зміни повздовжньої подачі на оберт. 
 
 
Рисунок 6.32 – функціональна 
схема ТОС. 
Поперечна подача визначає товщину ша-
ру припуску, що заданий для зрізування на 
проході. Процес різання відбувається в пруж-
ній ТОС, яка за своєю природою є замкненою і 
може бути представлена функціональною схе-
мою рис. 6.32. На схемі прийняті наступні поз-
начення: Hз, Нф –  задана  і  фактична  товщина  
шару припуску, що зрізується; Ру – складова сили різання; Wпр і Wепс – передатні 
функції відповідно процесу шліфування і еквівалентної пружної системи, dy – 
пружна деформація, що викликана складовою Ру сили різання. 
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З функціональної схеми на рис. 6.32 отримана математична модель про-
цесу різання у замкненій ТОС: 





=
=
−=
åïñyy
ïðôy
yçô
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HH
. (6.23) 
Враховуючи наявність люнету, який встановлений навпроти шліфуваль-
ного кругу, жорсткість С ТОС можна вважати постійною величиною, а для ви-
значення передатної функції процесу шліфування доцільно скористатися голо-
вною характеристикою процесу різання, якою є швидкість зрізування припуску. 
Тоді радіальна складова сили різання дорівнюватиме: 
( )=
äy
QÑpP , (6.24) 
де Ср і   – емпіричний коефіцієнт і показник степеню, Q – аналог швидкості 
зрізування припуску, мм3/рад, ä  – кутова швидкість обертання деталі, рад/с. 
Оскільки аналог Q швидкості зрізування припуску залежить від фактич-
ної глибини різання Нф, при шліфуванні фасонної поверхні оправки інструмен-
тальною поверхнею круга у формі тора, його визначення необхідно проводити 
чисельним методом, застосовуючи моделювання геометричної взаємодії ін-
струментальної поверхні із заготовкою за допомогою створеного програмного 
забезпечення (рис. 6.33).  
 
 
Рисунок 6.33 – інтерфейс прикладної програми моделювання процесу різання у 
замкненій ТОС. 
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Зліва на інтерфейсі знаходяться вікна для введення відповідних вихідних 
даних. Після введення вихідних даних і їх перевірки, для початку процесу мо-
делювання потрібно натиснути кнопку «Застосувати дані». У верхньому вікні 
з'являється зображення поверхні оправки 1 з припуском 2. Після підтвердження 
вибору проходу (парне число – прохід вліво, непарне – вправо) і вибору поло-
ження шліфувального круга, у вікні відображається поточна поверхня оправки, 
інструментальна поверхня 3 і точки входу/виходу шліфувального круга 4, 5 із 
зони різання.  
У нижньому правому вікні відображається схема зрізування припуску, де 
при шліфуванні заготовки показано два положення шліфувального круга 6, 7, 
які відрізняються на величину повздовжньої подачі на оберт заготовки. Товщи-
на шару, що зрізується – заштрихована область 8 – відповідає поперечній пода-
чі на один прохід. Точка вершини гребінця 5, висота якої визначає детерміно-
вану складову шорсткості. У нижньому лівому вікні відображається пляма кон-
такту 9 шліфувального круга і поточної поверхні оправки і величина аналогу 
швидкості зрізування припуску 10, для заданого проходу і положення шліфува-
льного круга. Зліва знизу знаходяться функціональні кнопки. 
За допомогою прикладної програми була визначена залежність аналога Q 
швидкості зрізування припуску від фактичної товщини Hф шару припуску, що 
зрізується (рис. 6.34), яка надалі апроксимується лінійною функцією з автома-
тично обчисленим коефіцієнтом k1.  
 
Рисунок 6.34 – граничний алгоритм зміни швидкості 
Qv зрізування припуску за циклом шліфування. 
Враховуючи зв'язок 
кутової швидкості деталі 
і товщини шару припус-
ку, що зрізується, через 
нелінійну залежність 
складової сили різання, 
яка була використана при 
визначенні заданої попе-
речної подачі на прохід, 
визначення третьої скла-
дової режиму різання, а 
саме, кутової швидкості 
проводили ітераційним 
методом  за   чисельними  
процедурами обчислення. Графік зміни швидкості Qv зрізування припуску за 
циклом шліфування має розташовуватись як можна ближче до границь області 
допустимих значень, яка обмежується граничним алгоритмом. Тим самим гара-
нтується максимальна продуктивність операції при безумовному виконанні всіх 
H, мм 
Qv, мм3/с 
H0 Hк 0 
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вимог за якістю обробленої поверхні.Область допустимих значень формується 
максимально допустимою швидкістю Qvmax зрізування припуску на етапі шлі-
фування припуску від H0 до величини Hк (лінія 1) та максимально допустимою 
швидкістю зрізування припуску на етапі шліфування від Hк до тіла деталі (лінія 
2). Процес шліфування має закінчуватися при швидкості зрізування припуску 
Qvд, яка забезпечить потрібну, задану кресленням, шорсткість поверхні деталі. 
Зниження швидкості зрізування припуску вздовж лінії 2 (лінії припалів) на за-
ключному етапі циклу шліфування забезпечує необхідну якість поверхневого 
шару деталі. Границю по лінії 2 визначають два параметри: швидкість зрізу-
вання припуску Qvд в кінці циклу і критична величина Hк припуску, при якій 
необхідно переключати управління поперечною подачею. Такі величини мо-
жуть бути визначені тільки на основі обробки експериментальних даних з дос-
лідження залежності припалів і шорсткості поверхні (рис. 6.35). 
 
 
 
Отже була розроблена математична модель процесу шліфування, яка міс-
тить у собі чисельні методи розв’язання задачі визначення швидкості зрізуван-
ня припуску та враховує квазістаціонарні умови шліфування, що дозволило 
отримати всі необхідні характеристики процесу шліфування. Також визначений 
алгоритм управління процесом шліфування оправки стану холодної прокатки 
труб з криволінійною утворюючою та його граничні умови, що дозволило сфо-
рмувати область управління у фазовій площині «припуск – швидкість видален-
ня припуску» для вирішення задачі оптимізації. 
Розроблений алгоритм був покладений в основу модулів автоматичного 
проектування управління режимом різання у створеній САМ-системі проекту-
вання управляючих програм для шліфування оправок станів ХПТ (рис. 6.36). 
На інтерфейсі, який показує розраховане управління для шліфування оправки 
KPW-25, лінією 1 представлений граничний алгоритм, лінією 2 – спроектова-
 
 
Рисунок 6.35 – припали на поверхні 
оправки KPW-25. 
287 
 
ний закон управління поперечною подачею, а лінією 3 – передбачувана зміна 
швидкості зрізування припуску з урахуванням жорсткості ТОС.  
 
 
1 
2 
3 
 
Рисунок 6.36 – інтерфейс модуля моделювання процесу шліфування робочої 
поверхні оправки стану ХПТ. 
 
Практичне значення одержаних результатів 
1. Для реалізації технологічної операції шліфування робочої поверхні опра-
вки була розроблена конструкція спеціального люнета, положення опор якого 
змінюється за командами управляючої програми шліфувального верстата з 
ЧПУ, постійно відслідковуючи змінну форму робочої частини оправки в проце-
сі обробки, на який отримано патент України на корисну модель № 74812 і ви-
користано для модернізації круглошліфувального верстата 3К152ВФ20. 
2. Розроблено конструкцію спеціального люнета, в основу функціонування 
якого покладений принцип забезпечення повного суміщення осі люнету з віссю 
центрів верстату незалежно від зміни діаметру оправки за довжиною і в решті 
решт – підвищення жорсткості технологічної обробляючої системи, на який 
отримано патент України на корисну модель № 85441. 
3. Розроблена САМ система автоматизації підготовки управляючих програм 
для шліфування оправок станів холодної прокатки труб, як криволінійних так і 
конічних, на верстаті з ЧПУ, яка дозволяє в процесі моделювання формоутво-
рення автоматично створювати файл управління, що забезпечує необхідний си-
нхронізований рух за чотирма координатами: обертання деталі, переміщення 
стола верстата, переміщення шліфувальної бабки, переміщення опорних губок 
люнета. 
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4. Модернізований верстат з ЧПУ 3К152ВФ20, обладнаний спеціальним 
люнетом, разом з розробленою CAM системою дозволили автоматизувати тех-
нологічну операцію шліфування робочої поверхні оправок для широкого діапа-
зону розмірів з прямолінійною і криволінійною утворюючими у відповідності 
до закладеної моделі поверхні. 
 
6.3. Математичне  і технологічне забезпечення шліфування канавок гайок 
гвинтових передач кочення. 
 
Як і звичайна передача гвинт-гайка ковзання, передача гвинт-гайка ко-
чення являє собою механізм для перетворення обертового руху в поступальний 
і навпаки. Але на відміну від звичайної передачі гвинт-гайка ковзання, передача 
гвинт-гайка кочення використовує принцип тертя кочення, а не тертя ковзання і 
таким чином не має її головних недоліків,  таких як низький ККД, підвищені 
втрати на тертя, швидкий знос. Конструктивно передача гвинт-гайка кочення 
складається із прецизійного накатаного або шліфованого гвинта, гайки з меха-
нізмом циркуляції елементів кочення – кульок або роликів.  
Кулькова гвинтова передача – найпоширеніший  різновид передачі гвинт-
гайка кочення. Кулькові гвинтові передачі (рис. 6.37) застосовують у механіз-
мах точних переміщень, у  спостережних системах, і у відповідальних силових 
передачах (це верстатобудування – у приводах верстатів з ЧПУ, робототехніка, 
авіаційна й космічна техніка, атомна енергетика, ковальсько-пресове устатку-
вання й ін.). Завдяки компактним розмірам і простоті конструкції КГП можуть 
бути легко інтегровані в різні машини й механізми, у тому числі з гідравлічним 
і пневмоприводом. 
 
   
Рисунок 6.37 – кулькова гвинтова передача. 
 
Одним із самих перспективних сьогодні напрямків використання КГП у 
машинобудуванні – це створення й використання на їхній основі готових меха-
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тронных вузлів переміщення (лінійних модулів). Такі вузли, або модулі, мо-
жуть включати у свій склад, крім КГП, алюмінієвий або сталевий профіль (у 
якості внутрішньої несучої рами або несучого корпусу), приводний електродви-
гун, контрольно-вимірювальні прилади й елементи керування. 
Кулькові гвинтові передачі відрізняються високою якістю виготовлення 
поверхонь кочення, підвищеною плавністю роботи, високою осьовою жорсткіс-
тю й високою точністю. 
Основні переваги кулькової гвинтової передачі: 
✓ здатність до утворення великих осьових сил; 
✓ малі втрати на тертя (ККД передачі 0,9 й вище у порівнянні з 0,2-0,4 передач 
гвинт-гайка ковзання) й, як наслідок, можливість використання менш потуж-
ного приводу й меншої кількості змащення; 
✓ майже повна незалежність сили тертя від швидкості й досить мале тертя спо-
кою,  що є сприятливим для  забезпечення стійкості (рівномірності) руху; 
✓ висока навантажувальна здатність за малих габаритів;  
✓ розмірне поступальне переміщення з високою точністю; 
✓ висока швидкодія, і одночасно плавний і безшумний хід; 
✓ невелике нагрівання в процесі роботи і значний експлуатаційний ресурс. 
До недоліків кулькової гвинтової передачі можна віднести: 
✓ складність конструкції гайки; 
✓ обмеження по довжині гвинта (через накопичувальну похибку); 
✓ обмеження по швидкості обертання гвинта (через вібрації); 
✓ висока вартість (виконання зі шліфованим гвинтом); 
✓ необхідність високої точності виготовлення й гарного захисту передачі від 
забруднення. 
Конструктивно КГП складається із гвинта й гайки із гвинтовими канав-
ками криволінійного профілю. Канавки служать доріжками кочення для розмі-
щених між витками гвинта й гайки кульок (рис. 6.38). Переміщення кульок від-
бувається по замкнутій траєкторії – при обертанні гвинта кульки втягуються у 
рух по гвинтових канавках, поступально переміщають гайку й через пропуск-
ний канал (канал повернення) повертаються у вихідне положення. Канали по-
вернення виконуються в спеціальних вкладишах, які вставляються у відповідне 
вікно гайки, по числу робочих витків. 
Складність у проектуванні кулькової гайки полягає в тому, що кульки по-
винні переміщатися усередині гайки. Замкнуті системи компактні, не мають 
виступів, що утруднюють монтаж, менш піддані ушкодженням і спроектовані з 
метою оптимізації переміщення кульок і швидкості їхнього руху. Є два типи 
замкнутих систем повернення кульок: система повернення після одного витка й 
система повернення через усю гайку (рис. 6.39). 
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Рисунок 6.38 – схеми конструктивного виконання КГП. 
 
а б 
Рисунок 6.39 – схеми повертання кульок: а – після одного витка,  
б – через всю гайку. 
 
Схема повернення після одного витка дозволяє кулькам робити один 
оберт навколо гвинта, після чого вони попадають у  канавку, що їх повертає, 
яка є поперечною кроку гвинта. Для забезпечення необхідної кількості наван-
тажених витків у тому чи іншому ступені завантаження використовується чо-
тири й більше таких каналів. Вставки звичайно розташовуються послідовно 
один за іншим сферично в тілі гайки для забезпечення збалансованого загаль-
ного контакту між кульками й гвинтом. Простота пристрою й економічність 
руху обумовлюють до компактності й надійності такої системи повернення ку-
льок. Схема використовується, в основному, для гвинтів з маленьким кроком. 
Для гвинтів з більшим  кроком переважно використовують системи з по-
верненням по канавці через усю гайку. Кульки рухаються навколо гвинта по 
всій довжині гайки, потім повертаються назад по канавці. Ця внутрішня канав-
ка зв'язує обидва кінці гайки, і кульки по ній повертаються після того, як пробі-
гли по гвинту, до початку циклу. На кінці каналу вони знову стикаються із гви-
нтом і починають обертання довкола нього. Форма заглушки на кінці поворот-
ного каналу виключає наявність мертвих зон у гайці й оптимізує навантажува-
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льну здатність. Збільшення швидкості обертання вимагає спеціальної форми 
девертера й наявності декількох канавок. 
Під час роботи передачі кульки, пройшовши по гвинтовій канавці на гви-
нті свій виток, викочуються з нарізі в пропускний канал вкладиша, перевалю-
ють через виступ нарізі й повертаються у вихідне положення на той же або на 
сусідній (залежно від  конструкції) виток. Для передач із багатозахідною наріз-
зю застосовується особливий тип виконання гайки. Число робочих витків у 
КГП звичайно становить від 1 до 6. Більше число витків застосовується тільки в 
сильно навантажених передачах, наприклад, важких верстатів. 
Гвинтові пари кочення характеризуються такими параметрами як діаметр 
гвинта, крок нарізі, клас точності КГП і попередній натяг. Точність визначає 
максимально припустиме відхилення ходу КГП на одиницю кроку. Визначаєть-
ся,  як правило,  кількістю мікронів на 300  мм ходи. Залежно від  призначення 
й умов роботи КГП розділяються на передачі із зазором (клас точності T – тра-
нспорт) і передачі з натягом (клас точності ІT – позиціювання).  
КГП транспортної групи застосовуються в пристроях, що вимагають про-
стого переміщення.  Тут осьовий зазор завжди вибирається в одну сторону під 
дією осьової сили (сили ваги, сили опору переміщуваного вузла й ін.). У гвин-
тів транспортного класу сукупна вібрація на використовуваній ділянці стрижня 
вище. 
Прецизійна група КГП використовується в тих випадках, коли необхідне 
забезпечення точного положення з точністю до мікрометра без застосування 
пристроїв зворотного зв'язку. Тут осьовий зазор усувається підчас складання 
шляхом попереднього натягу, тобто  попереднього навантаження елементів пе-
редачі силою, що забезпечує необхідну осьову жорсткість. Попередній натяг 
усереднює періодичні помилки кроку гвинта й стабілізує положення осі гайки 
відносно осі гвинта. Залежно від конструкції попередній натяг забезпечується 
або підбором кульок більшого діаметра (для профілю типу "стрілчаста арка"), 
або встановленням двох гайок в одному корпусі з наступним відносним осьо-
вим зсувом. Конструкція із двома гайками забезпечує можливість регулювання 
натягу. 
За способом виготовлення КГП діляться на 2 групи (рис. 6.40-6.41): нарі-
зані різьбовими головками, катані (одержують методом прокатування) і шліфо-
вані (одержують методом багатоступінчастого шліфування). Шліфовані куль-
кові гвинтові передачі мають на порядок більш високу точність, при цьому й 
ціна їх істотно вище. 
Шліфування гвинтових канавок гайок КГП може здійснюватися поздовж-
нім шліфуванням однопрофільним кругом, поздовжнім шліфуванням багатоп-
рофільним шліфувальним кругом і багатопрофільним врізним шліфуванням. 
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а б в 
Рисунок 6.40 – шліфування (а), нарізання різьбовими головками (б),  
і прокатування (в) гвинта КГП. 
 
а б в 
Рисунок 6.41 – вигляд профілів канавок гвинта КГП: шліфований (а),  
нарізаний (б), катаний (в). 
 
Поздовжнє шліфування однопрофільним кругом (рис. 6.42, а) передбачає 
шліфування кругом, радіус профілю якого дорівнює радіусу профілю гвинтової 
поверхні.  Круг орієнтується відповідно до кута нахилу гвинтової поверхні. Для 
цього методу характерні висока ефективність і простота формотворних рухів. 
Такий метод шліфування гвинтових канавок гайок КГП методом копіювання 
використовують у випадках, коли потрібно забезпечити найвищі вимоги до то-
чності обробки гайок. Обробку здійснюють з попередньо обробленим на токар-
ній операції гвинтовим профілем канавки простої (як правило колової) форми. 
Гайка і шліфувальний круг обертаються з визначеними швидкостями д і к. 
При цьому інструменту крім подачі на крок Sпоз надається подача на прохід  Sп. 
По відношенню до кроку різьби нема жодних обмежень, тому область викорис-
тання простягається і на ті величини кроку, які не можуть бути отримані за до-
помогою інших методів. 
 
а б в 
Рисунок 6.42 – схеми шліфування: поздовжнє однопрофільним кругом (а),  
поздовжнє багатопрофільним кругом (б), врізне багатопрофільним кругом (в). 
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Для зменшення машинного часу процес шліфування здійснюють ступін-
часто, змінюючи напрям руху подачі шліфувального круга для кожного насту-
пного проходу. Крім того після кожного подвійного проходу інструмент профі-
люють для відновлення профілю формоутворюючої частини. Це викликає поя-
ву похибки установу внаслідок складності процесу виставлення у вихідну по-
зицію шліфувального круга і заготовки. Під час обробки можлива поява похиб-
ки кроку внаслідок вибірки зазорів при зміні напряму поздовжньої подачі кру-
га, яка накопичується і, як правило, не усувається. Внаслідок відносно малих 
значень складових сил різання однопрофільне шліфування особливо вигідне 
для виготовлення довгих деталей з малим діаметром. 
Поздовжнє шліфування за допомогою багагопрофільного шліфувального 
круга дає значне підвищення продуктивності в порівнянні з однопрофільним 
методом шліфування (рис. 6.42, б), оскільки робота різання розподіляється на 
кілька ділянок шліфувального круга, і в результаті підвищується його стійкість, 
виражена довжиною різання. Окремі профілі шліфувального круга утворюють 
ступінчастий набір з різною глибиною шліфування. Ця ступінчастість забезпе-
чує технологію шліфування, як у однопрофільного круга, який шліфує заготов-
ки за кілька проходів і з різними подачами на врізання. Отже, досягається еко-
номічно вигідний (з точки зору витрат машинного часу) метод шліфування, при 
якому профіль канавок може виготовлятись лише за один прохід. Але при шлі-
фуванні виникають більш високі номінальні зусилля, які можуть привести до 
значного прогину і радіального биття деталі. Цього можна запобігти, якщо вес-
ти шліфування за допомогою ступінчастого шліфувального круга за два прохо-
ди. Якщо подачу на врізання для другого проходу вибирати меншою, ніж висо-
та ступені профілю на шліфувальному крузі відносно попереднього профілю, 
то практично отримуємо однопрофільне чистове шліфування з вище згаданими 
перевагами. 
Однак, паралельність осей шліфувального круга і деталі спричиняє значне 
зниження точності обробки через те, що неможливість повороту різального ін-
струменту на величину кута підйому гвинтової канавки спричиняє деформу-
вання периферією шліфувального круга, що виходить з контакту з заготовкою, 
крайніх ділянок профілю канавки. Для запобігання цього перш за все зменшу-
ють діаметр шліфувального круга, та використовують шліфувальний круг лише 
для попереднього шліфування профілю канавки. 
За точністю обробки й економічністю поздовжнє шліфування багатопро-
фільним шліфувальним кругом займає проміжне положення між однопрофіль-
ним поздовжнім і багатопрофільним врізним шліфуванням. Можливий діапа-
зон значень кроку, отже і подачі Sпоз, обмежується границями значень кроку 
канавки Р = 1...4 мм. Цей метод використовують при знижених вимогах до то-
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чності гайки для вишліфовування контуру заготовки без попередньої формоут-
ворюючої обробки (наприклад токарної). На практиці успішно використовуєть-
ся багатопрофільне попереднє шліфування і однопрофільне чистове шліфуван-
ня однопрофільним шліфувальним кругом. Для зменшення вартості шліфува-
льного круга його багатопрофільність отримують поєднанням кількох одноп-
рофільних шліфувальних кругів. 
Врізне шліфування багатопрофільним шліфувальним кругом використо-
вують для виготовлення відносно коротких гайок (< 40 мм) при невисоких ви-
могах до точності обробки. При цьому шліфування відбувається як на суціль-
ному металі, так і на заготовці з попередньо обробленою канавкою (рис. 6.42, 
в). Шліфувальний круг повільно врізається на глибину канавки з подачею Sп, 
одночасно відбувається обертання деталі зі швидкістю д і подача на крок Sпоз . 
Після досягнення глибини шліфування деталь повинна зробити як мінімум 
один повний оберт з подачею на один крок. Після цього шліфувальний круг 
спочатку повільно, а потім з прискореним рухом виводиться з контакту з де-
таллю, в результаті чого гвинтова канавка шліфується майже без уступів. Така 
технологія призводить до значного зменшення часу шліфування в порівнянні з 
поздовжнім шліфуванням конусним багатопрофільним кругом при однаковій 
довжині гайки (її оброблюваної частини). Однак складові сили різання значно 
більші, що пояснює значно нижчу точність обробки, тому найбільша довжина 
врізання і значення кроку канавки обмежено приблизними значеннями відпо-
відно у 40 і 4 мм. Спеціальні різьбошліфувальні верстати, які працюють за ме-
тодом врізання, задовольняють жорсткішим вимогам до потужності привода, 
статичної і динамічної жорсткості, і в той же час значно дешевші, оскільки до-
роговартісний ходовий гвинт замінюється різьбовим копіром і може бути знач-
но скорочена станина і направляючі верстата. Однак, паралельність осей шлі-
фувального кругу і заготовки обумовлюють ті ж самі проблеми з точністю об-
робки, які характерні і для попереднього методу обробки. 
До серйозних недоліків останніх двох методів слід віднести також значну 
вартість шліфувальних кругів і, що більш суттєве, складність визначення їх ко-
нтуру, що профілюється, а також складність практичної реалізації правки. Крім 
того, їх використання унеможливлює утворення повного профілю гвинтової 
канавки гайки КГП без суттєвих невиправних похибок.  
Отже розглянуті вище методи займають різні позиції з точки зору собіва-
ртості і точності обробки. Тому в залежності від потрібних параметрів точності, 
серійності виробництва і собівартості деталі чи механізму (машини) в цілому, 
вони можуть бути використані одноосібно чи спільно один з одним. Ці ж мето-
ди можуть бути використані і для шліфування багато західних гвинтових кана-
вок гайок КГП. 
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Однак, як видно з табл. 6.3, тільки поздовжнє шліфування однопрофіль-
ним кругом дозволяє проводити фінішну обробку гвинтового профілю гайки 
КГП будь-якого типорозміру без обмежень як по кроку передачі, так і по діаме-
тру. Простота профілю інструмента (в порівнянні з абразивними кругами, що 
використовуються для інших методів) дозволяють легко профілювати його в 
заводських умовах навіть за допомогою універсальних пристроїв. 
 
Шліфувальний інструмент. 
Оскільки в якості матеріалу гайки звичайно обираються конструкційні 
леговані сталі, наприклад 20Х чи 40Х, які після термічного обробки мають тве-
рдість поверхневого шару HRC 58...62, для даного процесу шліфування викори-
стовують ельборові або круги з електрокорунду. При використанні ельбору ЛО 
забезпечується значна стійкість шліфувального інструмента, але правка займає 
більше часу і сам шліфувальний круг є дороговартісним. Тому частіше застосо-
вують шліфувальні круги з білого електрокорунду зернистістю 23А...25А, але 
внаслідок значно меншої стійкості такого інструмента правка застосовується 
після кожного проходу. 
Для шліфувальних кругів використовують керамічну зв’язку (К3, К5 і 
ін.), яка забезпечує потрібну жорсткість і механічну міцність. Негативними ха-
рактеристиками кругів на цій зв'язці є підвищена крихкість і чутливість до уда-
рів. Цього недоліку не має металічна зв’язка, але процес засалювання і необхід-
ність частої правки обмежили її широке використання при шліфуванні внутрі-
шньої нарізі гайки. Характеристика твердості абразивного круга приймається 
М3...СТ1 (м’який....середньої твердості). Номер структури абразивного інстру-
Таблица 6.3. 
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менту з електрокорунду, що характеризує співвідношення об’ємів шліфуваль-
ного матеріалу, зв’язки і пор, обирають на рівні 5...7%. Для кругів з ельбору ця 
величина визначається концентрацією абразивного матеріалу і обирається на 
рівні 100... 150%. 
Правка шліфувальних кругів здійснюється методом обточування алмаз-
ними олівцями, алмазом у правці, алмазними різцями або алмазними роликами.  
Різьбошліфувальні верстати. 
Через широкий асортимент КГП, що випускаються, виробники викорис-
товують в основному універсальні різьбошліфувальні верстати (табл. 6.4).  
 
Крім того, верстати подібних конструкцій випускають також відомі сві-
тові фірми, такі як Reishauer (моделі RG500, RG 1000) Jones&Lamson (моделі 
TG-636, TG 615), Sheffield (модель 103), Excello (моделі 33L, 39А) та інші. Фір-
ми-виробники застосовують універсальні верстати для виготовлення і гвинта, і 
гайки. Цей технологічний прийом дозволяє зменшити різницю кроків гвинта і 
гайки, що значно підвищує точність при складанні. Крім того поздовжнє шлі-
фування однопрофільним кругом можна проводити і на горизонтальних внут-
рішньошліфувальних верстатах, які дозволяють поворот шпиндельної головки 
чи передньої бабки з закріпленою гайкою для забезпечення необхідного зна-
чення кута підйому канавки, ходовий гвинт для надання кругу подачі Sпоз, що 
дорівнює кроку нарізі та можливість реверсування цієї подачі. Також обрані 
верстати мають бути достатньо точними, наприклад радіальне биття шпинделя 
верстатів має бути не більше за 0,0025...0,004 мм. 
Особливості процесу шліфування внутрішніх канавок в гайках КГП. 
За наявності багатьох схожих рис фінішної обробки деталей шліфуван-
ням – великі швидкості обробки, мале значення припуску, висока точність об-
робки – процес шліфування внутрішніх канавок в гайках КГП має специфічні 
Таблица 6.4. 
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особливості, які роблять його унікальним і складним в реалізації на виробницт-
ві.  
Насамперед характерною особливістю процесу шліфування гвинтових 
напівкруглих канавок є нерівномірність розподілу припуску на проходах. Це 
відбувається внаслідок причин, зумовлених геометрією інструмента і заготов-
ки. Так процес формоутворення кінцевого профілю канавки відбувається вна-
слідок копіювання поверхні шліфувального круга. Крім очевидних переваг 
(простота реалізації, відсутність спеціальних пристроїв і ін.) даний метод має і 
недоліки. Перш за все це необхідність підтримувати постійність профілю круга 
протягом усього циклу обробки в умовах нерівномірності розподілу припуску 
по проходах, причому форма припуску залежить від значення радіуса заготовки 
Rз (рис. 6.43). 
 
 
Рисунок 6.43 – схема зняття припуску: для круглого профілю (а),  
для арочного профілю (б). 
 
Найменше значення радіуса Rзтіп заготовки визначається за формулою 
де Rd – радіус деталі; hmin – мінімальна величина припуску, який за розрахун-
ковим методом проф. В.М.Кована обумовлюється похибками попередніх і да-
ної операції технологічного процесу 
Але відсутність вихідної довідкової інформації про технологію шліфу-
вання деталей складного профілю, до яких відносять гайки з внутрішніми гвин-
товими канавками, вимагає від технолога суб’єктивного призначення величини 
hmin згідно з проведеними експериментами чи обробкою пробних деталей. Мак-
симальне значення радіусу заготовки обмежене кількістю проходів на обробку. 
А за умов зменшення часу обробки Rз намагаються прийняти щонайменшим, 
тобто Rз —> Rзmin. Центр кривизни заготовки Оз знаходять за радіусом та вели-
чиною припуску. Крім того, внаслідок відсутності потреби асиметричного за-
вдання припуску для врахування похибки на крок, на відмін у від гвинтів, Оз 
завжди лежить на осі симетрії канавки. Це значно спрощує процес налагоджен-
ня верстату. 
 
а б 
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При шліфуванні відбувається ступінчатий багатопрохідний нерівномір-
ний процес зняття стружки. Під час обробки центр круга врізається на величи-
ну Z, значення якої визначається безпосередньо в процесі налагодження верста-
ту (див. рис. 6.43). 
На перших проходах обробка відбувається на торцях круга, причому фо-
рма припуску близька до трикутника в поздовжньому перетині (рис. 6.43 і 6.44, 
а). Навантаження, тобто товщина елементарного припуску, на кожну ділянку 
робочої поверхні шліфувального круга у контакті є різним, а отже і зношування 
профілю інструмента є різним (рис. 6.44, б, в). 
 
 
Рисунок 6.44 – елементарний припуск, що знімається: загальний вигляд (а),  
з розрізом по х=х1 (б), з розрізом по х=х2 (в). 
 
На наступних проходах припуск знімається вже всією поверхнею круга, 
але нерівномірність навантаження залишається. А за умови накопичення поми-
лки профілю це виливається у похибку профілю. Такі умови різання стосуються 
як круглого, так і арочного профілів. Крім того, нерівномірність шліфування по 
профілю гвинтової канавки впливає і на нерівномірність теплових напружень. 
Отже виникає необхідність постійного контролю і правки абразивного ін-
струмента. Внаслідок недостатньої вивченості процесів, що протікають при 
цьому, на виробництві цей процес повністю виконується висококваліфікованим 
робітником без жодних засобів автоматизації даного процесу, який на базі вла-
сного досвіду визначав, після якої кількості проходів треба проводити правку 
(рис. 6.45 і 6.46). Хоча частіше за все за умови великого обсягу типорозмірів 
правку здійснюють після кожного проходу. 
З конструктивних причин довжина гайки часто більша за її діаметр. Це 
змушує виробника закріплювати абразивний інструмент на консольно закріп-
леному шпинделі шліфувальної головки (рис. 6.47). Якщо типорозмір гайки 
Dг < 100 мм, то  відповідно d < 30 мм. При цьому довжина шпинделя досягає 
L = 200 мм, крім того малі значення Dг і d спричиняють використання кінцівки 
шпиндельної бабки з малим значенням максимального діаметру для збереження 
а б в 
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величини зазору  при будь-якій довжині обробки (див. рис. 6.47). Під час шлі-
фування гвинтової канавки гайки величина пружної деформації шпинделя стає 
порівняною з величиною припуску на прохід, і це може звести нанівець необ-
хідність застосування самого етапу шліфування в ТП виготовлення внутрішньої 
гвинтової канавки. Після обробки канавки мають відповідати наступним пара-
метрам: допуск на діаметр доріжки – ±0,01мм, радіальне биття – 0,006мм, огра-
нка – 0,01мм. Тому для фінішної обробки використовують верстати з приведе-
ною жорсткістю не менше 8000 Н/мм.  
 
   
Рисунок 6.45 – заготовки і гайки КГП після шліфування  
однопрофільним кругом. 
 
   
Рисунок 6.46 – верстат для поздовжнього шліфування  
однопрофільним кругом. 
 
Крім того можливе виникнення коливань, які призводять до виникнення 
хвилястості та інших похибок форми обробленої поверхні. Тому в реальних ви-
робничих умовах зменшують величину припуску на прохід і відповідно збіль-
шують кількість проходів. 
Отже цей спосіб шліфування має ряд недоліків:  
✓ нерівномірне питоме навантаження й товщина шару, що зрізується, уздовж 
профілю абразивного інструмента,  у результаті чого відбувається нерівно-
мірне зношування; 
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Рисунок 6.47 – схема поздовжнього шліфування гвинтової канавки гайки  
однопрофільним кругом. 
 
✓ змінна продуктивність обробки в процесі врізання, максимальне значення 
подачі на оберт при цьому визначається в момент формоутворення центра-
льної точки профілю; 
✓ температура в зоні обробки крайніх ділянок профілю деталі є обмежуючим 
чинником, оскільки відношення товщини шару, що зрізується, до радіуса 
ріжучої кромки  не перевищує 0,1, що приводить до збільшення сил тертя; 
✓ довжина врізання більше припуску на обробку й залежить від максимально-
го кута підйому профілю утворюючої. 
Таким чином підвищені вимоги до експлуатаційних властивостей гвинто-
вих пар кочення вимагають від виробника застосування дороговартісних фіні-
шних операцій обробки для отримання необхідних показників точності та якос-
ті. Для гайок цей етап обробки складається з операції шліфування попередньо 
виготовленої внутрішньої гвинтової канавки спеціально спрофільованим шлі-
фувальним кругом за схемою, показаною на рис. 6.47. Процес є багатопрохід-
ним і виконується при взаємозв`язаному русі обертання деталі 1 зі швидкістю 
д і повздовжньої подачі Sк шліфувального круга 2, а також переміщенні його 
на величину Sп поперечної подачі на один прохід. 
Метою виконаної роботи було підвищення продуктивності процесу шлі-
фування внутрішніх гвинтових поверхонь гайок кулькової гвинтової пари шля-
хом управління поперечною подачею на прохід і вибором раціонального профі-
лю заготовки.  
Для досягнення даної мети необхідно вирішити наступні основні задачі:  
1. Розробити узагальнену математичну модель процесу внутрішнього 
шліфування гвинтової канавки гайки кулькової гвинтової пари з 
урахуванням замкненості технологічної оброблюваної системи, 
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багатопрохідності процесу шліфування та зношування профільної поверхні 
шліфувального круга. 
2. Розробити алгоритм визначення оптимального профілю заготовки для 
рівномірного розподілу величини припуску по ширині канавки і реалізувати 
його у вигляді прикладної програми для впровадження у виробництво. 
3. Визначити принципи побудови оптимального закону управління процесом 
внутрішнього шліфування гвинтової канавки. 
4. Розробити прикладну програму автоматизованого проектування оптималь-
ного закону управління поперечною подачею для подальшого впроваджен-
ня у виробництво. 
Як показав проведений аналіз процесу інтегральний параметр шліфуван-
ня, за яким визначається необхідний закон управління – швидкість зняття при-
пуску – змінюється як по координаті формоутворюючої поверхні круга, так і в 
залежності від номера проходу. В загальному випадку, з урахуванням зміни 
формоутворюючої інструментальної поверхні внаслідок зносу шліфувального 
круга, зміни його ріжучих властивостей та пружних деформацій технологічної 
оброблюваної системи (ТОС), цей параметр не може бути розрахований за ана-
літичними залежностями. Це обумовлює необхідність застосування чисельних 
методів. 
Отже для проектування законів управління циклом шліфування та відслі-
дковування фактичної форми ріжучої поверхні інструмента і оброблюваної по-
верхні заготовки під час усього циклу обробки потрібно розробити математич-
ну модель процесу, яка була б джерелом надійної апріорної інформації і слугу-
вала основою вирішення цієї технологічної проблеми. Реалізація поставленого 
завдання на сучасному етапі розвитку засобів виробництва може бути здійснена 
шляхом побудови комп’ютерної імітаційної моделі даного процесу обробки. 
Ядром такої моделі має бути модуль обчислення геометричних парамет-
рів шару, що зрізується, при будь-якому взаємному положенні ріжучої поверхні 
шліфувального круга і оброблюваної поверхні гвинтової канавки в повздовж-
ньому і поперечному перетинах за схемою рис. 6.47. Оскільки моделювання 
здійснюється числовими методами, доцільно представити ці геометричні пове-
рхні у вигляді дискретних математичних моделей – масивів даних в узагальне-
ній формі. 
Алгоритм розв`язання геометричної задачі перетину двох моделей повер-
хонь, який враховує особливості багатопрохідної обробки, представлений на 
схемі (рис. 6.48).  
В якості початкової точки відліку О в системі координат прив’язки кон-
турів заготовки і інструмента XOY було обране положення центру радіусного 
профіля інструмента на початку обробки (рис. 6.49). Для обчислення координат 
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застосовується метод поперечних перетинів по осі ОХ. Це дозволяє полегшити 
визначення координат та задання масивів.  
 
 
Рис.2. Загальна блок-схема алгоритму 
геометричних розрахунків 
наступний прохід 
Задання початкового контуру заготовки 
Масиви Х(i),YZ(i) 
Визначення положення шліфувального круга 
Масиви X(i),YK(i) 
Визначення контуру обробки (деталі) 
Масиви X(i),YD(i) 
Визначення нового положення контуру 
заготовки 
Масиви X(i),YZ(i) 
 
Рисунок 6.48 – загальна блок-схема алгоритму геометричних розрахунків. 
 
Масив Х(i) задається послідовним присвоєнням координаті Хі значень в 
полі Хі  [Xmax ; О] з кроком К, який визначає похибку розрахунків. За значен-
нями Хі за допомогою формул, отриманих з геометричних співвідношень рис. 
6.49, розраховуються координати YZi та YKi положення поверхонь, відповідно, 
заготовки і інструмента: 
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де Во – величина прив’язки початкової точки відліку до поверхні гайки; В – су-
марна величина врізання шліфувального круга по осі OY; RЗ – радіус профілю 
заготовки; RK – радіус профілю круга; RD – радіус профілю деталі; Н – величина 
припуску на операцію; RRDMA – радіус виступу гвинтової канавки гайки; RRDMI – 
радіус впадини гвинтової канавки гайки. 
 
 
Рис.3. Схема зняття припуска в поздовжньому перетині зони обробки 
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Рисунок 6.49 – схема зняття припуску в поздовжньому перетині зони обробки. 
 
Значення величини прив’язки початкової точки відліку до поверхні гайки 
може бути визначене за формулою:  
22
З
2
Ko
ARRB −−=  . 
Через конструктивні особливості для параметра А завжди виконується 
умова A>0. Тому в якості граничного значення координати Хі для зручності 
проведення обчислень приймається значення радіуса профілю шліфувального 
круга: 
Kmax
RX =  . 
При різанні починає поступово утворюватися контур деталі. В створеній 
моделі цей процес відтворюється визначенням координат точок цього контуру 
шляхом присвоєння їм значень координат точок вже визначених масивів заго-
товки та шліфувального круга. Для першого проходу це, відповідно, ділянки 
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AE,FB та EF (рис. 6.49). В математичному вигляді цей процес описується сис-
темою рівнянь 



=
=
iZiKiZiD
iZiKiKiD
Y;YYY
Y;YYY
 . 
Операція шліфування вважається закінченою при присвоєнні координаті 
контуру деталі YDi значення координати точки В1 (рис. 6.49) 
maxDi
YY =  . 
За відомими координатами точок контурів шліфувального круга і загото-
вки визначається швидкість зняття припуску Q. Ця величина є характерним по-
казником напруженості процесу внутрішнього шліфування і розраховується за 
формулою  
2
L
Q
2
K=  , 
де LK – довжина дуги контакту. 
Величина довжини LK дуги контакту розраховується відповідно до геоме-
тричних залежностей, що отримуються при розгляді поперечного перетину гай-
ки і шліфувального круга по незалежній координаті Х (рис. 6.50): 
,αRL
KiKiKi
=  
де RKi – радіус шліфувального круга  в тому ж перетині, αKi – кут контакту ін-
струмента і деталі . 
 
Оi 
RRKi 
RRDi 
LKi 
Hi 
αKi 
Рис.4. Схема зняття припуска в 
поперечному перетині гайки 
Рисунок 6.50 – схема зняття при-
пуску в оздовжньому перет ні 
зони обробки. 
Кут контакта інструмента і деталі мо-
же бути розрахований за формулою:  
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де RRDi – радіус гайки в відповідному пере-
тині, Hi – глибина різання на даному прохо-
ді, RRKi – радіус шліфувального круга в да-
ному перетині. 
Значення радіусів гайки і шліфуваль-
ного круга отримуються з геометричних за-
лежностей (рис. 6.63) : 
KiKRKRKi
yRRR +−=  ; 
AByRR
ODiDMIRDi
++−=
.
 
Величина аналогу інтенсивності зніма-
ння  припуску  визначається  за  величинами  
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радіусів гайки RRD(і) і шліфувального круга RRK(і) та глибина різання h(і) у кож-
ному з перетинів: 
. 
Для урахування пружних деформацій ТОС і визначення фактичних коор-
динат профілю деталі, процес профільного шліфування розглядається як сукуп-
ність процесів врізного шліфування у кожному з перетинів. Відповідно, складо-
ві сили різання будуть визначатися за залежностями: 
 
де b(і) –  ширина шліфування. 
Величини сумарних складових сили різання для всього профілю РХ(j), 
РY(j) і РZ(j) визначаються як арифметична сума значень для кожного з перети-
нів. 
При вирішенні рівняння пружної кривої для консольно защемленого 
шпинделя шліфувального верстату величина переміщення визначає зміни коор-
динат для всього профілю шліфувального круга, незалежно від умов різання в 
кожному з поперечних перетинів. Прогин круга і його поворот визначається як: 
, 
, 
де R1 і R2 – відповідно радіуси шліфувального круга в крайніх точках контакту 
інструменту і заготовки; E – модуль пружності матеріалу шпинделя; J – момент 
інерції перетину шпинделя; l – довжина шпинделя. 
Замкненість пружної технологічної системи, в якій відбувається процес 
різання, ураховується за допомогою ітераційного процесу, що дозволяє шляхом 
поступового наближення визначити вихідні параметри процесу, який встанови-
вся. Збільшення кількості ітерацій приводить до підвищення точності моделю-
вання, але значно затримує обчислювальний процес на комп’ютері. Тому після 
практичної реалізації розробленого математичного апарату було експеримента-
льно визначено, що 7 ітерацій цілком достатньо для отримання фактичних ко-
ординат деталі для процесу, що встановився. 
Урахування зношування форми круга при шліфуванні дозволяє отримати 
фактичні координати профілю інструменту з урахуванням нерівномірності зно-
шування по профілю канавки внаслідок нерівномірності розподілу припуску: 
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, 
де Δt – елементарний відрізок часу роботи інструменту. 
Розроблений математичний апарат дозволяє представити процес внутрі-
шнього шліфування в вигляді математичної моделі, опис явищ в якій ґрунту-
ється на основі фізичних процесів які відбуваються під час зняття припуску. 
При реалізації розробленого алгоритму у вигляді прикладної програми 
для ПК в якості початкових умов були взяті величини, що характеризують реа-
льний процес шліфування внутрішньої гвинтової поверхні гайки на Київському 
авіаційному заводі “АВІАНТ”. 
Під час оптимізації процесу внутрішнього шліфування основними крите-
ріями виступали підвищення продуктивності процесу обробки і зменшення со-
бівартості в умовах існуючих обмежень за якістю і геометричною точністю 
внутрішньої канавки. 
На першому етапі оптимізації процесу виконано зниження нерівномірно-
сті зносу шліфувального круга протягом циклу шліфування. Серед існуючих 
варіантів найкращим саме для даного процесу багатопрохідного профільного 
шліфування визначено метод попередньої корекції профілю канавки заготовки 
на токарній операції. 
На другому етапі оптимізації було визначено управління за каналом по-
перечної подачі на прохід. Проте, особливістю застосування даного методу для 
шліфування гвинтової канавки є необхідність обмеження можливих значень 
подач за допомогою граничного алгоритму. даний підхід може бути застосова-
ний для шліфування внутрішніх гвинтових поверхонь лише з урахуванням його 
специфічних рис, а саме: суттєвої нерівномірності припуску, що знімається, не 
тільки за профілем канавки, а і від проходу до проходу. Тому при профільному 
шліфуванні немає пропорційної залежності між глибиною припуску та швидкі-
стю зняття припуску. 
Метою побудови математичної моделі було моделювання процесу шлі-
фування для вивчення поведінки системи за різних вхідних даних. Найкращим 
інструментом побудови моделі є програмне забезпечення, за допомогою якого і 
необхідно реалізувати розроблені алгоритми в вигляді програмних продуктів. 
При чому окремі методи управління слід винести у різні програмні продукти 
для можливого окремого поширення і застосування. 
Розроблена прикладна програма для визначення оптимального профілю 
заготовки дозволяє визначати в автоматичному режимі величину радіусу заго-
товки на основі вхідних даних, що вводяться користувачем шляхом діалогу з 
комп’ютером через початкову форму (рис. 6.51, а). У результаті розрахунку ве-
личина інтегральної інтенсивності зняття припуску максимально наближена до 
прямої лінії (рис. 6.51, б), що дозволяє зменшити кількість правок шліфуваль-
ного кругу. 
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Рисунок 6.51 – початкова форма програми визначення профілю заготовки (а) і 
розрахункова залежність інтегральної інтенсивності шліфування для оптималь-
ного Rз (б). 
  
Проведене експериментальне дослідження розробленої моделі за почат-
ковими даними КАЗ „Авіант” і ВАТ „Мікрон” дозволило повністю підтвердити 
висновки як про характер процесів, що відбуваються при профільному внутрі-
шньому шліфуванні, так і їх кількісну оцінку. Проведене експериментальне ви-
значення закону управління гайки №42.1605.03.315.00 дозволило визначити за-
кон, що дозволяє зменшити час обробки на t=14,09 хв, що відповідає підви-
щенню продуктивності в 1,55 рази без урахування зменшення допоміжного ча-
су за рахунок зменшенні кількості правок шліфувального круга (рис. 6.52).  
 
 
Рисунок 6.52 – розподіл швидкості зняття припуску: типовий алгоритм побудо-
ви ТП (а) і розроблений алгоритм побудови ТП (б). 
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Перевірка результатів наукової роботи на ВАТ „Мікрон” шляхом обробки 
пробної партії гайок підтвердила результати проведених експериментальних 
досліджень за допомогою ПК. Впровадження розробленої схеми управління 
дозволить підвищити продуктивність процесу шліфування канавок гайок КГП в 
1,8...2 рази. Це, в свою чергу, дозволяє знизити собівартість операції шліфуван-
ня на 35...55 % в залежності від типорозміру гайки. А в структурі ТП виготов-
лення гайок КГП собівартість технологічної операції шліфування внутрішньої 
профільної канавки складає 20 % від загальної. 
Таким чином розв’язана актуальна науково-технічна проблема підвищен-
ня продуктивності шліфування внутрішньої гвинтової канавки гайок кулькової 
гвинтової пари за рахунок раціонального вибору розташування припуску і фо-
рми заготовки та оптимального управління поперечною подачею за прохід. 
Передумовою визначення закону оптимального управління поперечною 
подачею на прохід є розрахунок граничного алгоритму зняття припуску у фазо-
вих координатах: задане переміщення бабки шліфувального верстата – фактич-
на швидкість зняття припуску. В якості обмежувальних факторів необхідно 
прийняти максимально допустимі пружні деформації ТОС і забезпечення про-
цесу шліфування без припалів. Таким чином, для процесів внутрішнього профі-
льного шліфування визначається унікальний граничний закон. 
Запропонований алгоритм визначення оптимального закону  управління 
поперечною подачею дозволяє на основі граничних значень визначити оптима-
льні величини подач для кожного проходу безпосередньо в процесі моделю-
ванні процесу шліфування. Реалізація у вигляді прикладної програми дозволяє 
поєднати в одному програмному продукти визначення як граничного закону, 
так і оптимального закону управління поперечною подачею на прохід та значно 
спростити практичну реалізацію. 
Результатом моделювання є алгоритм побудови технологічного процесу 
шліфування внутрішньої профільної канавки гайки КГП, який полягає у визна-
ченні оптимального (в залежності від вихідних даних процесу обробки) закон 
управління, що дозволяє підвищити продуктивність процесу шліфування за ра-
хунок збільшення швидкості зняття припуску в межах граничного закону в 
1,8...2 рази в залежності від типорозміру КГП. 
 
6.4. Математичне  і технологічне забезпечення механічної обробки робо-
чої поверхні колінних протезів. 
 
Складні криволінійні поверхні зустрічаються досить часто, наприклад, на 
стегнових компонентах ендопротезу колінного суглобу. Розвиток технічного 
прогресу спричинив появу матеріалів, за допомогою яких можна замінити зно-
шений суглоб людини штучним. До них відносять нетоксичні й високо інертні 
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до організму людини титанові сплави, поліетилен надвисокої молекулярної ма-
си, оксидна кераміка.  
Дещо про біомеханіку колінного суглобу. 
Штучний колінний суглоб в точності повторює елементи природного су-
глобу (рис. 6.53) і дозволяє здійснити необхідний об’єм рухів (рис. 6.54). Біоме-
ханіка колінного суглобу передбачає наступні види рухів:  
 
 
Рисунок 6.53 – конструкція ендопротезу колінного суглобу. 
 
Рисунок 6.54 – повздовжні рухи в колінному суглобі. 
  
– рух навколо фронтальної (горизонтальної) осі – згинання, зменшення 
кута між поєднуваними костями, й розгинання – збільшення цього кута; 
– рух навколо сагітальної (горизонтальної) осі – наближення до середин-
ної площини й віддалення від неї; 
– рух навколо вертикальної осі (обертання); 
– круговий рух, при якому відбувається перехід з однієї осі на іншу, при 
цьому один кінець кістки описує коло, а вся кістка – фігуру конуса. 
Колінний суглоб характеризується виключно високою рухливістю навко-
ло поперечної осі: активне згинання 130°, максимальне розгинання 
із середнього положення складає 10−12°. Отже, загальна рухливість у суглобі 
досягає 140−142° (рис. 6.55).  
Крім того, в колінному суглобі крім обертального й продовжного рухів є 
й ротації поверхонь одна відносно одної й ковзання, а також змінювання миттє-
вого центру обертання. Характер руху в суглобах спричинив відповідний роз-
виток форми їх поверхонь. Геометрична вісь колінного суглобу й фактична вісь 
Поліетиленова 
суглобна  
поверхня 
Металена  
основа 
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обертання під час ходіння не співпадають; динамічна вісь обертання переміщу-
ється, рисуючи криву “J”. Тому робоча поверхня кульшового компонента ко-
лінного суглобу має форму у вигляді такої кривої (рис. 6.56). 
 
 
Рисунок 6.55 – кут згинання здорового колінного суглобу людини і кутові рухи 
компонентів ендопротезу. 
  
 
   
Рисунок 6.56 – 3-D модель кульшового компоненту ендопротезу колінного  
суглобу. 
  
Колінний суглоб кожної людини має сугубо індивідуальну геометричну 
форму, що обумовлює необхідність застосування гнучких технологій, верстатів 
з ЧПУ, а високі вимоги до точності та шорсткості робочої поверхні вимагають 
застосування фінішних операцій шліфування. У випадку виготовлення протезу 
з металу, зі значним припуском для попередньої обробки слід використовувати 
лезову обробку фрезеруванням сферичною (рис. 6.57, а) або циліндричною 
(рис. 6.57, б) фрезами, а для завершальної операції – обробку шліфуванням кру-
гом у формі тору (рис. 6.57, в). У випадку виготовлення протезу з кераміки – 
також обробку шліфуванням кругом у формі тору. Як бачимо з наведених схем 
механічної обробки, в деяких випадках ми маємо справу з високошвидкісною 
механічною обробкою деталей. 
Дещо про основи і переваги високошвидкісної механічної обробки. Висо-
кошвидкісна механічна обробка – це одна із сучасних технологій, що, у порів-
нянні зі звичайним різанням, дозволяє збільшити ефективність, точність й як-
ість механообробки. Її відмінна риса – висока швидкість різання, за якої значно 
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збільшується температура в зоні утворення стружки, матеріал оброблюваної 
деталі стає м'якше, і сили різання зменшуються, що дозволяє інструменту руха-
тися з великою робочою подачею (табл. 6.5). 
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Рисунок 6.57 – схеми формоутворення 
робочої поверхні штучного колінного 
суглобу: фрезеруванням сферичною 
(а) або циліндричною (б) фрезами,  
шліфуванням кругом у формі тору (в), 
1 – робоча поверхня протезу суглобу,  
2 – інструмент (сферична, циліндрична 
фрези, торовий шліфувальний круг), 
X, Y, Z,C – координати формоутво-
рення верстату з ЧПК, Vф – швидкість 
обертання інструменту. 
 
Таблиця 6.5. Режими високошвидкісного різання 
Оброблювані  
матеріали  
Інструментальні 
матеріали  
Спосіб 
обробки  
Швидкість 
різання  
Величина подачі, 
мм/хв  
Сплави алюмінію, 
магнію, волокни-
сті матеріали  
Тверді сплави, 
алмази  
Фрезерування  1000...7000  
м/хв  
5 000...15 000  
Жароміцні сталі, 
графіт, мідь  
Тверді сплави, 
кераміка, КНБ  
Фрезерування  350...2000 
м/хв  
1 000...6 000  
Волокнисті мате-
ріали, легкі спла-
ви  
Безвольфрамові 
тверді сплави  
Сверління  100...300 
м/хв  
10 000  
Загартовані сталі  Абразив з КНБ  Шліфування  80...2000 
м/с  
10 000  
 
Високошвидкісна механічна обробка відноситься до числа найбільш про-
гресивних технологій і швидко розвивається. Високошвидкісна механічна об-
312 
 
робка (HSM – High Speed Machining) й зокрема високошвидкісне фрезерування 
(HSM – High Speed Milling), в останні роки істотно змінили підхід до методів 
механообробки. У світі сьогодні спостерігається стійка тенденція створення ве-
рстатів, призначених для HSM. Вирішальний фактор в оцінці процесу HSM – 
продуктивність верстатів, які визначають вартість виробництва й, таким чином, 
амортизацію інвестицій.  
Перше офіційне пояснення явища HSM було запропоновано Карлом Са-
ломоном в 1931 році. Він припустив, що при деякій швидкості різання, що є в 
кілька разів вище, ніж під час звичайної механообробки, теплопередача від 
стружки до інструмента починає зменшуватися. Неможливо (навіть сьогодні) у 
повному обсязі перевірити теорію, запропоновану Карлом Саломоном, і ми мо-
жемо спиратися тільки на результати недавно здійснених експериментів і мате-
ріали конференцій по HSM, що регулярно збираються у світі (рис. 6.58).  
Ефект HSM пов'язаний зі структурними змінами матеріалу (через пласти-
чні деформації, здійснювані з великою швидкістю) у місці відриву стружки. 
При підвищенні швидкості деформацій сили різання спочатку зростають, а по-
тім, з досягненням певної температури в зоні утворення стружки, раптом почи-
нають істотно знижуватися. Найбільш чудове те, що час контакту ріжучої кро-
мки із заготовкою й стружкою настільки малий, а швидкість відриву стружки 
настільки висока, що більша частина тепла, що утворюється в зоні різання, ви-
даляється разом зі стружкою, а заготовка й інструмент просто не встигають на-
гріватися.  
 
 
Рисунок 6.58 – залежність температури від швидкості різання: 1 – алюміній, 2 – 
кольорові метали, 3 – бронза, 4 – ливарні чавуни, 5 – сталі; інструмент: А – кар-
бід вольфраму (980 С), Б – вольфрамо-кобальтові сплави (850 С), В – вольф-
рамові сталі (650 С), Г – вуглецева сталь (450 С), Д – обробка не рекоменду-
ється; а – 39000м/хв, б – вище 45000м/хв, в – сплави залізо-вуглець. 
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Формування стружки – найбільш важливий аспект HSM. Як же відбува-
ється процес теплообміну в зоні різання? Дослідження, проведені під час HSM 
із правильно підібраними параметрами, показали, що 75% виділеного тепла 
відводиться зі стружкою, 20% – через інструмент, і 5% – через оброблювану 
деталь (рис. 6.59). 
Звідси маємо один з найбільш важливих принципів теорії HSM: найбіль-
ша кількість виділеного тепла відводиться разом зі стружкою. 
Планомірне дослідження високошвидкісного фрезерування було розпоча-
то у Німеччині в 1984 році 18-ма промисловими фірмами й інститутом ITW. У 
процесі досліджень технології високошвидкісного різання розглядалися режи-
ми обробки різних матеріалів, вплив по суті нової технології на характеристики 
верстата і його вузлів. У результаті  вироблені рекомендації з  високошвидкіс-
ної обробки різних матеріалів (рис. 6.60).  
Порівняння параметрів традиційного й високошвидкісного фрезерування 
пальцевою фрезою зі сферичною формою різальних кромок (табл. 6.7) показує 
незаперечну перевагу останнього.  
 
 
Рисунок 6.59 – розподіл температури в зоні різання під час HSM. 
 
Галузі застосування HSM 
HSM використовується, головним чином, у трьох секторах промисловос-
ті. Перша галузь – промисловість, що має справу з механообробкою алюмініє-
вих сплавів для виробництва компонентів автомобілів, корпусів для приладів 
або медичних пристроїв. Ця промисловість має потребу у високопродуктивно-
му процесі видалення металу, тому що технологічний процес складається з ба-
гатьох операцій механообробки. 
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Рисунок 6.60 – області застосування високошвидкісної механічної обробки. 
 
Таблиця 6.6. Порівняння традиційного й високошвидкісного фрезерування  
пальцевою фрезою зі сферичною формою різальних кромок 
 
Друга галузь – авіаційно-космічна промисловість, у якій здійснюється 
механічна обробка великогабаритних деталей з алюмінієвих сплавів, часто з 
тонкими стінками. Економічно вигідно виконувати всі операції обробки за одну 
установку. 
Третя галузь – інструментальна промисловість, в якій потрібно здійсню-
вати чистову обробку твердих матеріалів. У цій галузі важливо обробити деталі 
з високою швидкістю й зберегти при цьому високу точність. Використовуючи 
HSM, можна перепланувати процес виробництва за рахунок скорочення стадій 
електрохімічної обробки (фрезерування електродом) (ECM – electrochemical 
machining) й електроерозійної обробки (EDM – electrical discharge machining). 
В області зазначених галузей машинобудування спостерігаються тенден-
ції використання нових матеріалів: композитних, високоміцних, пластичних 
мас, переходу від збірних деталей до монолітних. Це, у свою чергу, ставить но-
ві завдання перед верстатобудуванням, зокрема, істотно підвищити швидкість 
знімання металу під час обробки деталей з алюмінієвих сплавів особливо  вели-
ких габаритів й складної конфігурації. Пріоритетним завданням металооброб-
Композиційні матеріали 
Алюмінієві сплави 
Бронза, латуні 
Чавуни 
Сталі 
Титанові сплави 
Нікелеві сплави 
Швидкість різання в м/хв. 
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ної галузі у зв'язку із цим є досягнення високої продуктивності обробки матері-
алів з суворим  дотриманням рівня якості продукції. А одним з головних на-
прямків тут вважається вибір раціональних параметрів процесу різання. 
Уже сьогодні промисловість провідних країн миру досить широко вико-
ристовує HSM при швидкостях різання 500...1500 м/хв і більше (табл. 6.5) під 
час обробки: 
✓ прес-форм і штампів кінцевими фрезами для одержання виробів, що ши-
роко застосовуються в автомобільній й аерокосмічній промисловості. 
Матеріал виробів – жароміцні сталі, алюмінієві сплави, конструкційні ор-
ганопластики, армовані скловолокном й ін.; 
✓ фольгованих друкованих плат (швидкісне свердління), для електронної 
промисловості; 
✓ виробів з високоміцних алюмінієвих сплавів в аерокосмічній й автомобі-
льній промисловості й ін. 
Переваги високошвидкісної механічної обробки 
Найбільш повно принципи й можливості HSM реалізуються при 5-
тиосьовому фрезеруванні (рис. 6.61). Тому, у недалекому майбутньому HSM 
буде розглядатися як 5-тиосьова механічна обробка, тому що вона дозволяє об-
робляти важкодоступні поверхні більш ефективно, використовуючи інструмент 
із меншим вильотом. 
 
Рисунок 6.61 – п'ятиосьова 
обробка дозволяє обробити 
всю деталь за один або два 
установи. 
Якщо проаналізувати форму алюмінієвих 
корпусних деталей паливної й гідравлічної апа-
ратури, то вибір верстата практично однознач-
ний – п’ятиосьовий фрезерний або багатоцільо-
вий механообробний верстат. Такий верстат за-
безпечить доступ до різних сторін деталі з одні-
єї установки й дозволить орієнтувати плоскі 
елементи деталі по нормалі до шпинделя, що 
дасть можливість використати торцеві або кін-
цеві фрези для обробки площин й отворів (рис. 
6.61). Якщо для обробки використати триосьове 
обладнання, то деталь необхідно буде обробля-
ти на верстаті в декілька технологічних устано-
вів, що пов’язано із проблемами базування й пе- 
ревстановлення заготовки й призведе до втрати продуктивності. 
На п’ятиосьових фрезерних верстатах можна фіксувати поворотний стіл 
(дві осі) і виконувати позиційну (так звану 3+2) обробку. Це дозволяє істотно 
підвищити швидкість і точність фрезерування: якщо при безперервному п’яти-
осьовому фрезеруванні точність становить порядка 10-11 мкм, то при позицій-
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ному можна досягти точність в 4-5 мкм. Крім того, довжина керуючих програм 
для безперервної п’ятиосьової обробки виявляється в середньому на 15% біль-
шою в порівнянні з позиційною обробкою. Наслідком цього є збільшення в часі 
безперервної п’ятиосьової обробки на 15-20%, у порівнянні з позиційною.  
Єдина причина, чому 5-тиосьове фрезерування широко не застосовувало-
ся дотепер – це те, що електродвигуни роторного типу часто не можуть забез-
печити крутний момент, необхідний для важкого фрезерування. Але це не є об-
меженням для процесу HSM, здійснюваного з невеликими силами різання. 
Отже, у порівнянні із традиційною обробкою високошвидкісне фрезеру-
вання забезпечує:  
 – зниження сил різання на 30 % і більше, що зменшує деформацію оброб-
люваної деталі й дозволяє обробляти тонкостінні деталі, до точності форми 
яких пред'являються високі вимоги;  
– зменшення температури оброблюваної деталі;  
– одержання шорсткості поверхні, аналогічній по якості тій, що формується 
абразивною обробкою;  
– збереження точності обробки протягом тривалого часу в результаті зни-
ження напружень у верстаті й інструменті за рахунок зменшення сил різання;  
– збільшення подачі в 5–10 разів;  
– ріст продуктивності знімання металу в 3–5 разів;  
– зменшення вібрацій інструмента й деталі;  
– зниження вартості інструмента;  
– зниження часу обробки на 40-70 % і вартості на 20–50 %.  
Перевага HSM підвищується також за рахунок обробки в надкритичному 
діапазоні коливань: при високих частотах обертання, які використовуються при 
HSM, значно перевищуються частоти власних коливань деталі, інструмента й 
компонентів верстата. Одночасно із цим, завдяки невеликим поперечним пере-
тинам зрізу, сили різання невеликі, що сприятливо позначається на точності об-
робки. Крім того забезпечується висока якість одержуваної поверхні, відсут-
ність дроблення при різанні, можливість обробки тонкостінних виробів. 
Математичне і технологічне забезпечення механічної обробки  
робочої поверхні протезів колінних суглобів людини 
Для управління формоутворенням складних криволінійних поверхонь на 
сучасних верстатах з ЧПУ широко застосовують САМ-системи (Computer 
Aided Manufacturing), за допомогою яких автоматизується процес створення 
управляючої програми. Проте, залишається низка невирішених проблем, пов’я-
заних із застосуванням сучасних САМ-системи провідних фірм (Pro/Engineer, 
Cimatron, Delcam тощо).  
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По-перше, вони мають універсальний характер і забезпечують лише гео-
метричне формоутворення складної криволінійної поверхні, але не вирішують 
завдання з автоматичного вибору оптимальної стратегії формоутворення й ав-
томатичного призначення режимів різання, тобто режим різання призначається 
технологом-програмістом і зазвичай не є оптимальним. Крім того сучасні сис-
теми не враховують динамічні навантаження на приводи верстатів з ЧПУ на 
ділянках холостого руху. 
По-друге, створення алгоритмів оптимального управління ускладнюється 
тим, що лезовий та абразивний процеси обробки різанням складних криволі-
нійних поверхонь є недостатньо вивченими.  
По-третє, немає усталених технологічних рішень з кінематики формоут-
ворення на верстатах з ЧПУ – пропонуються технології, спрямовані на неви-
правдане застосування 5-ти координатної обробки, що значно підвищує собіва-
ртість виготовлення.  
Крім того, до останнього часу в Україні поки що не створені технології 
виготовлення робочої поверхні протезів колінних суглобів людини, орієнтовані 
на використання верстатів з ЧПУ. Через це розробка технологічного забезпе-
чення механічної обробки робочої поверхні протезів колінних суглобів людини 
була актуальною науково-технічною задачею, яка потребує вирішення.  
Отже метою роботи, яка була виконана на кафедрі технології машинобу-
дування Національного технічного університету України «Київський політехні-
чний інститут ім. Ігоря Сікорського» була розробка алгоритмів та створення 
модулів САМ системи автоматизованого програмування механічної обробки 
робочої поверхні штучного колінного суглоба людини на фрезерному та шлі-
фувальному верстатах з ЧПУ.  
Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі основні задачі: 
1. Розробити технологічні схеми формоутворення робочої поверхні протезів 
колінних суглобів людини на верстатах з ЧПУ, які мінімізують кількість коор-
динат, що управляються; 
2. Розробити методику завдання вихідних даних, що описують робочу пове-
рхню у вигляді тривимірного числового масиву, та представити їх у вигляді 
сплайн-функцій; 
3. Розробити математичні моделі формоутворення робочої поверхні проте-
зів колінних суглобів людини фрезеруванням та шліфуванням; 
4. Розробити алгоритми автоматичного вибору стратегії формоутворення, 
що забезпечує необхідну шорсткість робочої поверхні протезів та спроектувати 
оптимальні (за мінімумом динамічних навантажень приводів верстата з ЧПУ) 
траєкторії переміщення на холостих рухах; 
318 
 
5. Створити прикладні програми моделювання процесів обробки, що авто-
матично визначатимуть всі параметри процесу різання, необхідні для проекту-
вання управління з метою стабілізації умов різання за всією формоутворюючою 
траєкторією; 
6. Створити модуль САМ систем автоматичного програмування верстатів з 
ЧПУ для обробки робочої поверхні протезів колінних суглобів людини; 
7. Розробити практичні рекомендації по використанню створеної CAM сис-
теми автоматизованого проектування управляючих програм для виготовлення 
протезів колінного суглобу людини. 
В результаті виконання поставлених задач запропоновано нові технологі-
чні схеми обробки робочої поверхні протезу колінного суглобу фрезеруванням і 
шліфуванням.  
Оскільки вихідна 3D модель робочої поверхні протезів колінних суглобів 
людини була представлена у вигляді тривимірного числового масиву у прямо-
кутній системі координат наступним кроком було розроблення методики пере-
творення вихідного числового масиву, який поданий у прямокутній системі ко-
ординат, на 3D моделі робочої поверхні у полярній системі координат, які від-
повідають обраній схемі формоутворення на верстаті, що передбачає формоут-
ворення в полярній системі координат. Необхідність такого перетворення 
пов’язана з обертальним рухом заготовки в процесі її обробки. 
Наступним кроком було застосування сплайн-функцій, що дозволяє вико-
ристовувати нерівномірний крок сітки без викривлення форми робочої поверхні 
протезу. Тут створені на попередньому етапі цифрові масиви перетворюються 
у сплайн-функції, а саме Ермітовий кубічний сплайн, оскільки саме такий 
сплайн зберігає ізогеометрію функції і є інваріантним по відношенню до нерів-
номірності кроку сітки.  
Далі для технологічної схеми шліфування робочої поверхні протезу кру-
гом у формі тору визначено оптимальне положення технологічної осі шліфува-
льного кругу. Знайдено таке положення технологічної осі, коли максимальний 
діапазон змінювання кута притиснення у кінематичній парі інструмент – деталь 
буде найменшим. Кут притиснення в такому разі визначається за формулою 
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зменшилась похибка формоутворення при відхиленні діаметра шліфувального 
круга від розрахункового внаслідок його правки. 
Далі розроблена методика проектування управляючої програми обробки 
на верстатах з ЧПУ. Проектування управляючої програми процесу обробки 
протезу на верстатів з ЧПУ необхідно проводити за узагальненою блок-схемою, 
що представлена на рис. 6.62. Після того, як проведено перетворення вихідного 
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числового масиву на 3D модель робочої поверхні у полярній системі коорди-
нат, інтерполяцію сплайн-функціями, визначено положення технологічної осі 
шліфувального кругу, вибрано геометричні характеристики відповідного ін-
струменту (фрези чи шліфувального кругу) наступним етапом є моделювання 
геометричної взаємодії. На цьому етапі розробляються траєкторії обробки й 
формоутворення, визначається еквідистанта й крок переміщення інструмента 
по рядках. На останньому етапі моделюється процес зрізування припуску, а са-
ме: визначаються параметри процесу різання, для процесу шліфування також 
граничний закон змінювання кута притиснення у кінематичній парі інструмент 
– деталь, розробляється управляюча програма процесу обробки протезу зі ста-
білізацією умов різання. 
Моделювання формоутворення робочої поверхні. Відповідно до запропо-
нованої методики формоутворення складної робочої поверхні протезу колінно-
го суглоба людини повинно здійснюватися синхронними рухами за еквідистан-
тами за схемою обробки «за рядками» від обертальної координати. До кожної зі 
схем формоутворення: фрезерування сферичною або циліндричною фрезами, 
шліфування кругом у формі тору – розроблені математичні моделі геометрич-
ної взаємодії інструмента й деталі для двох перетинів. 
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Рисунок 6.62 – блок-схема укрупненого алгоритму проектування управляючої 
програми. 
 
Проектування формоутворюючих траєкторій за віссю Z робочої поверх-
ні, тобто уздовж осі її обертання. Детермінована складова шорсткості поверхні 
утворюється при перетині двох сусідніх положень сферичної поверхні інстру-
мента при зміні кривизни оброблюваної поверхні. Розв’язання такої задачі до-
зволило розрахувати крок зміни подачі «на рядок». Оскільки центр фрези руха-
ється за формоутворюючою траєкторією з певною подачею, то подача Sр на ря-
док визначається також за цією траєкторією. Отже, під час обробки випуклої, 
плоскої чи увігнутої поверхні детермінована складова параметру шорсткості Rz 
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може бути розрахована виходячи з геометричних співвідношень схеми оброб-
ки, показаної на рис. 6.63.  
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Рисунок 6.63 – схеми моделювання формоутворення шорсткості в частині її  
детермінованої складової для наступних поверхонь: опукла (а), плоска (б),  
увігнута (в). 
 
Таким чином на цьому етапі обґрунтована нова схема обробки робочої 
поверхні протезів колінних суглобів людини циліндричним інструментом і роз-
роблена математична модель формоутворення з використанням мінімальної кі-
лькості координат (одна обертальна і дві поступальні), що управляються. 
Проектування траєкторій холостих рухів. Оскільки процес обробки 
шліфуванням відбувається з високими швидкостями формоутворення і може 
бути віднесений до процесів HSM, то при визначенні траєкторій було врахова-
но принцип мінімізації динамічних навантажень на приводи верстату. За крите-
рієм мінімуму другої похідної та максимальної плавності руху на траєкторії хо-
лостого ходу застосовано гармонічний закон зміни прискорення в полярній си-
стемі координат. Однак отримана математична модель прискорення інструмен-
ту в полярній системі координат у вигляді відповідного рівняння є трансценде-
нтною і аналітично не може бути розв’язаною. Тому для її розв’язання було за-
пропоновано чисельний метод за спеціальною процедурою, яка основана на ви-
користанні ітераційного алгоритму і створена прикладна програма, інтерфейс 
якої представлений на рис. 6.64.  
Таким чином на цьому етапі був розроблений алгоритм автоматичного 
проектування траєкторій холостих рухів, для виконання високошвидкісної об-
робки за умов максимально плавного спряження траєкторій робочих рухів на 
двох суміжних проходах при довільних значеннях похідних на кінцях таких 
траєкторій, що гарантує мінімум динамічних навантажень на приводи верстата 
з ЧПУ. 
В рамках роботи розроблено також новий підхід до моделювання 3D обро-
бки, який полягає у представленні задачі вирішення перетину двох тіл у прос-
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торі як двох 2D задач, для яких створені відповідні циклові алгоритми і прикла-
дна програма моделювання, що автоматично визначає головні параметри про-
цесу різання під час формоутворення складної робочої поверхні протезу.  
 
 
3 
4 5 
1 
2 
 
Рисунок 6.64 – інтерфейс моделювання формоутворення: 1 – деталь,  
2 – інструмент, 3 – переміщення, 4 – швидкість, 5 – прискорення. 
 
Новий підхід до моделювання 3D обробки. Характерною особливістю об-
робки криволінійних поверхонь є наявність нерівномірного розподілу припуску 
вздовж оброблюваної поверхні (рис. 6.65). Значні коливання сил різання, вна-
слідок нерівномірного розподілу припуску досить часто є причиною передчас-
ного виходу з ладу різального інструменту та втрати точності обробленої пове-
рхні. 
Під час моделювання 3D обробки використано новий підхід, заснований 
на одночасному моделюванні формоутворення і процесу зняття припуску чис-
ловим методом – результати використовуються при автоматичному проекту-
ванні управляючої програми. 
Моделювання процесу зрізування припуску виконується за цикловим ал-
горитмом, укрупнена блок-схема якого показана на рис. 6.66. Алгоритм перед-
бачає представлення геометричних образів формоутворювальної траєкторії, по-
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чаткової інструментальної поверхні і заготовки у вигляді дискретних цифрових 
масивів, за рахунок чого забезпечується універсальність алгоритму при будь-
яких геометричних формах. 
 
 
Рисунок 6.65 – ділянки поверхні з нерівномірним об’ємом припуску,  
що зрізується. 
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Рисунок 6.66 – блок-схема циклового алгоритму моделювання зрізування  
припуску під час 3D обробки. 
 
Після введення вихідних даних геометричних параметрів заготовки та ін-
струменту виконується процедура перетворення геометричних образів в циф-
рові двомірні масиви. За визначеною траєкторією руху інструмента на кожному 
кроці моделювання автоматично виконуються процедури розрахунку коорди-
нат точок входу та виходу інструмента з тіла заготовки, та визначається товщи-
на шару припуску, що зрізується, для кожного шару сферичної фрези, що попе-
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редньо розбита на циліндричні фрези, які описують вихідну інструментальну 
поверхню. Далі виконується перерахунок поточного контуру заготовки і на на-
ступному кроці, процедури повторюються вже зі зміненим контуром. 
Моделювання зрізування припуску при шліфуванні протезу. В якості ком-
плексного показника, за яким необхідно оцінювати як інтенсивність самого 
процесу, так і якість обробленої поверхні, є швидкість зрізування припуску 
(MRR – material removal rate).  
Для моделювання зрізування припуску в роботі використано аналог шви-
дкості зрізування припуску, який не залежить від режиму шліфування і визна-
чається виключно за геометричною взаємодією вихідної інструментальної по-
верхні шліфувального круга і заготовки. Цей параметр розраховується за зале-
жністю ( ) ( )=
k
i
inLbnQ
2][5.0, , де n – номер проходу, b – ширина елементарної 
ділянки, L – довжина дуги контакту на ділянці.  
Стабілізація процесу фрезерування. Основною задачею управління про-
цесом фрезерування складних криволінійних поверхонь є зняття рівномірного 
об’єму матеріалу за рівні проміжки часу, тобто швидкість зрізування припуску 
MRR = const. Ця умова надає можливість стабілізувати процес різання з одного 
боку і підвищити продуктивність та зменшити основний час обробки з іншого. 
Швидкість зрізування припуску MRR розраховується в мм3/с за залежністю 
QMRR C =  , де ωC – кутова подача (рад/с), Q – аналог швидкості знімання при-
пуску (мм3/рад).  
В якості функції впливу, якою необхідно управляти для досягнення пос-
тавленої мети стабілізації процесу різання обрано подачу, яка є функцією ана-
логу швидкості зрізування припуску і визначається із залежності 
 
F
F
ff задc = , 
де fзад – задана подача, мм/хв; F – сила різання, яка розраховується в кожний 
момент часу при моделюванні; [F] – допустима сила різання, яка обирається 
мінімальною з наступних сил різання: по-перше, сили, що допускається за по-
тужністю верстату, по-друге, допустимої сили подачі, та по-третє, сили, яка до-
пускається міцністю інструмента. 
Для оптимізації процесу шліфування розроблено методику проектування 
законів управління при шліфуванні. Встановлено, що управління необхідно 
здійснювати за MRR якомога ближче до граничного алгоритму. Граничний ал-
горитм будується у фазовій площині «припуск – швидкість зрізування припус-
ку» і складається з двох ліній (рис. 6.67). Лінія 2 визначається з умов максима-
льно допустимої сили різання, наприклад, за максимально допустимою дефор-
мацією пружної технологічної системи обробки, а лінія 1 – з умов бездефектно-
го шліфування.  
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Рисунок 6.67 – граничний алгоритм у фазовій площині  
«припуск – швидкість зрізування припуску». 
 
Встановлено, що процес шліфування має відбуватися спочатку (до крити-
чної величини припуску Hк, що залишився) зі швидкість зрізування Qmax, а по-
тім за лінією 1 і закінчуватись при деякій швидкості зрізування Q0, тобто опти-
мальний закон управління повинен бути розташований в затемненій області 
рис. 6.67 якомога ближче до границі. 
Для шліфування титанового сплаву, що використовується для протезу-
вання, експериментально встановлено, що до швидкості знімання припуску 
935 мм3/с майже не спостерігається яких-небудь змін в поверхневому шарі, а 
при швидкості зрізування припуску більше ніж 935 мм3/с спостерігається поява 
дефектного шару на поверхні заготовки у вигляді мікротріщин та припалів. З 
поступовим збільшенням швидкості видалення матеріалу збільшуються дефек-
тний шар, відбувається так зване шаржування поверхневого шару частинками 
абразиву, та руйнується інструмент.  
Отже, в результаті проведених досліджень були визначені оптимальні 
стратегії обробки при шліфуванні та фрезеруванні робочої поверхні протезів 
колінних суглобів людини, що полягають у забезпеченні формоутворення за 
траєкторіями, які гарантують виконання всіх умов за шорсткістю і якістю обро-
блюваної поверхні та стабілізацію умов різання вздовж формоутворюючої тра-
єкторії. 
За представленими математичними залежностями та алгоритмами була 
розроблена прикладна програма САМ модуля автоматизованого проектування 
керуючих програм для верстатів з ЧПУ під час обробки протезів колінних суг-
лобів людини. В САМ модулі передбачено виконання наступних операцій (рис. 
6.68):  
✓ фрезерування кінцевою сферичною фрезою; 
✓ фрезерування кінцевою циліндричною фрезою; 
✓ шліфування кругом у формі тора. 
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Рисунок 6.68 – загальний вигляд інтерфейсів модуля CAD/САМ системи. 
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Таким чином в результаті виконання роботи була створена нова САМ си-
стема автоматизованого проектування управляючих програм верстатів з ЧПУ 
для обробки робочої поверхні протезів колінних суглобів людини, основу якої 
складають принципово нові математичні моделі процесу зрізування припуску і 
алгоритми оптимізації, що дозволяє автоматично проектувати оптимальні за 
максимумом продуктивності режими обробки як фрезеруванням, так і шліфу-
ванням. 
За допомогою розробленої САМ системи були спроектовані управляючі 
програми для 3-х видів обробки робочої поверхні протезів колінних суглобів 
людини: 
✓ фрезеруванням сферичною фрезою (рис. 6.69, а);  
✓ фрезеруванням циліндричною фрезою (рис. 6.69, б, в); 
✓ шліфуванням абразивним кругом у формі тора (рис. 6.70).  
 
а б в 
Рисунок 6.69 – Оброблені фрезеруванням робочі поверхні протезів: сферичною 
(а) і циліндричною (б, в) фрезою. 
 
 
Рисунок 6.70 – оброблений шліфуванням макет колінного протезу. 
 
Під час проектування управляючої програми в створеній САМ системі 
для фрезерування циліндричною фрезою за рахунок застосування процедури 
стабілізації було визначено основний час обробки, який склав 54,66 хв. Розра-
хований час обробки в модулі САМ системи співпав з часом обробки на верста-
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ті. Діапазон зміни подачі склав: min=141мм/хв., max=1495 мм/хв. Для порів-
няння було проведено моделювання обробки протезу без застосування проце-
дури стабілізації, тобто фрезеруванням з постійною подачею 141 мм/хв, при 
цьому основний час обробки склав 139,52 хв. Таким чином, продуктивність об-
робки було підвищено в 2,55 рази при незмінних показниках якості та точності 
обробленої поверхні. 
Додатковий виграш у продуктивності в 1,53 рази досягається при викори-
станні змінної подачі на рядок (як показано на рис. 6.69, а – при шорсткості по-
верхні, яка оцінюється в 40 мкм, при постійній подачі на рядок – 53 проходи, 
при змінній – 35). 
За розробленими алгоритмами та модулем САМ системи, ґрунтуючись на 
експериментальних даних визначення режиму бездефектного шліфування, ви-
готовлено експериментальний зразок шліфуванням (рис. 6.70). Матеріал заго-
товки титановий сплав, що використовується для протезування, а попередня 
обробка виконувалась на фрезерному верстаті з ЧПУ моделі Schaublin 60. 
Вимірювання шорсткості складної робочої поверхні протезів. Розробле-
но нову методику вимірювання шорсткості складної поверхні, у тому числі ро-
бочої поверхні протезу колінного суглоба людини. Розроблений відповідний 
алгоритм і створена прикладна програма для розрахунку досліджуваних пара-
метрів шорсткості поверхні Ra та Rz. Прикладна програма дозволяє в інтерак-
тивному режимі зчитувати файл даних з цифрового профілографу та виводити 
на віртуальний осцилограф. На рис. 6.71, а зображено інтерфейс програми при 
завантаженні вхідних даних. На рис. 6.71, б зображено обрану дільницю для 
апроксимації її номінальним профілем відповідного перетину складної поверх-
ні протезу колінного суглоба людини. На рис. 6.71, в зображено реальну шорст-
кість поверхні протезу відносно його номінального профілю, на якій й визна-
чаються всі необхідні параметри шорсткості. 
Для оцінки точності були апробовані два методи: перший, що базується 
на безпосередньому застосуванні САD системи і другий за допомогою спеціа-
льно розробленої прикладної програми (рис. 6.72). Другий метод використовує 
спеціальний алгоритм, що базується на геометричних співвідношеннях теоре-
тично заданої поверхні у вигляді математичної моделі і результатів вимірювань 
на верстаті з ЧПУ. 
Експериментальні дослідження підтвердили адекватність розробленої 
прикладної програми, її ефективність і можливість вимірювати похибку оброб-
ки у напрямку радіус-вектора поверхні. Крім того, дані вимірів можуть викори-
стовуватися для корекції управляючої програми з метою підвищення точності 
виготовлення. 
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Ділянка для вимірів 
а 
б в 
Рисунок 6.71 – інтерфейс роботи прикладної програми для аналізу шорсткості робочої поверхні протезу на увігнутій 
ділянці. 
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1 
2 
 а 
б 
Рисунок 6.72 – результати контролю: а) – сітки  виміряної (1) і заданої (2) форм, б) – розподіл похибки за формою. 
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Отже, в роботі запропонований новий метод оцінки точності виготовлен-
ня робочої поверхні протезів колінних суглобів людини за її радіус-вектором, 
що дозволяє розрахувати корекцію формоутворюючої траєкторії відповідно до 
схеми обробки. 
Основний висновок – в роботі вирішена важлива науково-технічна задача 
технологічної підготовки обробки різанням на верстатах з ЧПУ робочої повер-
хні протезів колінних суглобів людини і створена CAM система автоматизова-
ного проектування управляючих програм. Запропоновано наступні технологічні 
рекомендації:  
1. Проектування управляючої програми для обробки робочої поверхні 
протезів на верстатах з ЧПУ необхідно вести за наступним алгоритмом: 
– розрахунок цифрової моделі робочої поверхні протезів в системі коорди-
нат формоутворення; 
– проектування траєкторій формоутворення; 
– моделювання процесу зрізування припуску та формування управління для 
стабілізації умов різання за всією поверхнею, що обробляється; 
– проектування управляючої програми у G-кодах. 
Всі такі процедури виконуються автоматично в створеній САМ системі. 
2. Визначення головної характеристики процесу різання – швидкості зрі-
зування припуску – необхідно виконувати в процесі моделювання за розробле-
ним алгоритмом, який перетворює задачу вирішення перетину двох тіл у прос-
торі у дві 2D задачі перетину плоских поверхонь.  
3.  Проектування траєкторій холостих рухів при шліфуванні робочої пове-
рхні протезу доцільно виконувати за розробленим алгоритмом, який автомати-
чно забезпечує максимальну плавність та мінімальну амплітуду зміни приско-
рень, що дозволяє мінімізувати динамічні навантаження на приводи верстата з 
ЧПУ та підвищити швидкість формоутворення. 
4. Суттєво зменшити похибку формоутворення при зміні діаметра шліфу-
вального круга внаслідок його правок можна за рахунок визначення оптималь-
ного (за мінімумом максимуму діапазону зміни кута тиску в парі інструмент-
деталь) положення технологічної осі, що дозволило більш ніж у 4 рази зменши-
ти похибку формоутворення при шліфуванні робочої поверхні протезу. 
5. Визначення режиму бездефектного шліфування необхідно виконувати 
за результатами експериментів у вигляді залежності, що зв’язує глибину дефек-
тного шару з комплексним показником інтенсивності процесу шліфування – 
швидкістю зрізування припуску – який об’єктивно відображає реальний процес 
різання при шліфуванні складних криволінійних поверхонь, якими є поверхні 
протезів колінних суглобів людини.  
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Питання для самоперевірки: 
1. В чому полягає технологічна підготовка шліфування поверхні калібру стану ХПТ?  
2. В чому полягає технологічна підготовка шліфування поверхні оправки стану ХПТ? 
3. В чому полягає технологічна підготовка шліфування поверхні штучного колінного 
суглобу людини? 
4. В чому полягає технологічна підготовка шліфування поверхні внутрішніх гвинто-
вих поверхонь гайок кулькової гвинтової пари? 
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Розділ 7. СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ АЛМАЗНОЇ ОБРОБКИ СПЕЦІАЛЬНИХ 
ДЕТАЛЕЙ 
 
Розвиток технологій механообробки матеріалів – ключове завдання базо-
вих галузей промисловості, при цьому застосування інструментів із твердих 
сплавів і надтвердих матеріалів розглядається як пріоритетний напрямок збіль-
шення продуктивності й надійності обробки й багато в чому визначає економі-
чність виробничих процесів. Інтенсивно ведуться пошуки нових резервів, що 
підвищують ефективність обробки, глибше пізнається процес різання, повніше 
виявляються фактори, що впливають на зношування інструментів, вивчається 
структура матеріалів з позицій  полегшення їх механообробки.  
Композиційні надтверді матеріали на основі кубічного нітриду бора 
(КНБ): "кіборит", "борсиніт" (BSN)  мають безперервний каркас кубічного ніт-
риду бора, який відрізняється високою твердістю, термостійкістю, механічною 
міцністю й високими електроізоляційними властивостями (табл. 7.1), що дозво-
ляє використати ці матеріали в різних областях техніки. 
 
Таблиця. 7.1. Порівння фізико-механічних й теплофізичних властивостей  
деяких інструментальних матеріалів 
 
 
7.1. Технологія й лезовий інструмент, оснащений кіборитом  
для точіння фасонних поверхонь на верстатах з ЧПУ. 
 
На сьогодні металургійні підприємства України, Росії, Білорусі виявля-
ють зацікавленість у фасонній обробці поверхонь прокатних валків на токарсь-
ких верстатах з ЧПУ як в основному, так і в ремонтному виробництвах (рис. 
7.1).  
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Рисунок 7.1 – валок з фасонним профілем:  
а – після наплавлення, б – після лезового оброблення. 
 
Обробка фасонних поверхонь із одночасною зміною поздовжньої й попе-
речної подач відбувається в умовах змінної твердості елементів технологічної 
системи, зокрема, різального інструменту, що пов'язано з постійною зміною 
напрямку рівнодіючої сили різання й величини ефективної площі перетину 
державки різця, і характеризується змінним значенням перетину зрізу, а також 
більш напруженим станом оброблюваного матеріалу в зоні різання у зв'язку зі 
значною величиною дотичній складової навантаження інструмента на контакт-
них ділянках у порівнянні із традиційним різанням. 
Сьогодні валки із сірих чавунів досить ефективно обробляються лезовим 
інструментом з різних матеріалів – твердих сплавів, кераміки, ПНТМ. Разом з 
тим точіння валків з вибілених і білих чавунів, валків з наплавленими покрит-
тями традиційними різцями, оснащеними твердими сплавами, стикається із се-
рйозними проблемами, пов'язаними із недостатньою продуктивністю процесу 
обробки й низькою стійкістю різального інструменту. Крім того, у виробничих 
умовах доводиться виготовляти валки із поверхнями, що мають поперечні ка-
навки, під час обробки яких на різець діють додаткові динамічні навантаження.  
Під час обробки прокатного валка, який має профіль бочки чи фасонні 
поверхні, на токарських верстатах з ЧПУ різальний інструмент торкається 
оброблюваної поверхні рівчака в точках на дузі різальної пластини, яка є 
близькою до 180° (рис. 7.2). Тому його різальна кромка на зазначеній довжині 
дуги повинна бути відкритою. У зв'язку з тим, що точка торкання різальної 
кромки і рівчака зміщується в процесі обробки чи в результаті переустановлен-
ня пластини, по всій дузі робочої частини різальної кромки різця необхідно за-
безпечити наявність заднього кута. Тому в інструменті з механічним кріплен-
ням різального елемента не можна встановлювати різальну пластину з негатив-
ним або без заднього кута нахилом, тому що в положеннях при вході й виході з 
рівчака буде відбуватися затирання інструмента по задній поверхні. Поліпшити 
техніко-економічні показники операції точіння валків з таких матеріалів дозво-
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ляє застосування лезового інструменту нових конструкцій і оснащеного су-
часними інструментальними матеріалами. 
 
 
Рисунок 7.2 – схема оброблення рівчака прокатного валка різцем із круглою 
різальною пластиною: 1 – різальна пластина, 2 – робоча вершина різця. 
 
Так, для обробки калібрів валків прокатних станів на токарських верста-
тах з ЧПУ провідні фірми, наприклад, "Геркулес" (Німеччина), використовують 
різці з напаяними твердосплавними пластинами або з механічним кріпленням 
керамічних різальних пластин.  
Для забезпечення надійного механічного закріплення у державці опорна 
поверхня пластини звичайно виготовляється призматичною, а на твердосплав-
них пластинах у діаметральному перетині роблять взаємно перпендикулярні 
(хрестоподібні) пази для запобігання зсуву пластин убік  і їхнього провертання 
від бічних зусиль при різанні. Недоліком такого рішення для керамічних пла-
стин є мале число періодів стійкості пластини (два), а для твердосплавної – на-
явність концентраторів напружень (пазів на опорній поверхні) й ризик руй-
нування пластини від прикладеного зусилля затиску й сили різання. 
Для уникнення подібних проблем були розроблені спеціальна конічна рі-
зальна пластина з полікристалічного надтвердого матеріалу (ПНТМ) "кіборит" 
9,52 мм із заднім кутом відповідно 5, 7 або 11°, яку не потрібно переточувати 
(рис. 7.3), а також нова конструкція державки різця (рис. 7.4). 
 
Рисунок 7.3 – різальна пластина з кі-
бориту. 
Опорна поверхня різальної пла-
стини являє собою конічну поверхню, 
що встановлюється у відповідне коні-
чне гніздо на державці різця. За раху-
нок повороту в гнізді період стійкості 
різальної пластини збільшується до 
чотирьох-п'яти, а внаслідок відсутно-
сті пазів на опорній поверхні вона не 
має концентраторів напружень. З 
огляду на те, що обробляються вироби 
з важкооброблюваних матеріалів,  на 
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рі- 
зальній пластині потрібно забезпечити 
від’ємний передній кут. Тому на плас-
тині передбачена зміцнююча фаска під 
кутом –10° шириною 0,15–0,20 мм. 
Різальна пластина встановлю-
ється в конічне гніздо сепаратора, за-
кріпленого на штифті, що запресова-
ний у отвір, виконаний у державці. 
Аналогічно існуючим, державка має 
паз на опорній поверхні для запобіган-
ня повороту різця. 
Умови обробки калібрів прокат-
них станів з вибіленого чавуну на то-
карському верстаті фірми "Геркулес" у 
вальцетокарському цеху КГМК "Кри-
воріжсталь": швидкість різання – 1,2 
м/с  (оберти  шпинделя  верстата  –  90  
 
Рисунок 7.4 – Конструкція різцевої 
державки: 1 – корпус, 2 – опорна куль-
ка, 3 – притискна планка, 4 – шайба,  
5 – гвинт, 6 – різальна пластина, 7 – 
сепаратор, 8 – штифт. 
об/хв, діаметр обробки – 255 мм,довжина обробки – 500 мм) при чорновому 
проході й 1,43 м/с – при чистовому, подача – 0,2 мм/об, глибина різання – 1,5 
мм при чорновому проході і 0,2 мм – при чистовому. 
Під час випробувань лезовим інструментом, оснащеним різальною плас-
тиною з кібориту, був повністю оброблений один прокатний валок без переус-
тановлення пластини. Період стійкості без переустановлення пластини склав 
125 хвилин (п'ять проходів по 25 хвилин). З врахуванням переустановлення 
останньої одним інструментом можна повністю обробити бочку й рівчаки двох-
трьох валків. 
Для порівняння режими різання керамічними пластинами фірми "Герку-
лес" є в 3 рази нижчими. Стійкість керамічних пластин хоча і становить 120-180 
хвилин, але забезпечує лише один-два проходи по бочці й рівчакам валка за-
мість 5-и, як у різців з кібориту. Звісно вартість керамічних пластин є нижчою, 
але треба порівнювати одночасно різницю у стійкості, вартість пластин і час на 
їх встановлення у державку. 
Крім валків з вибіленого чавуну лезовий інструмент, оснащений різаль-
ними пластинами з кібориту, успішно випробуваний під час обробки рівчаків 
прокатних шайб трубних станів з твердого сплаву ВК15. 
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7.2. Технологічні можливості лезового інструменту, оснащеного пласти-
нами BSN (борсініт). 
 
Борсініт – це різновид кібориту, тобто є композиційним матеріалом з 
безперервним каркасом кубічного нітриду бора, який відрізняється високою 
твердістю, термостійкістю, механічною міцністю й високими електроізоляцій-
ними властивостями, що дозволяє використати його в різних областях техніки. 
Випускається у вигляді пластин круглої форми діаметром до 30 мм і висотою 3-
8 мм (рис. 7.5), а також пластин у вигляді квадрата, трикутника, ромба з діамет- 
 
Рисунок 7.5 – різальні пласти-
ни BSN кругової форми 9,52 
і 6,00 мм. 
ром вписаної окружності 3-15 мм і  висотою 
3,18-4,76 мм відповідно до ГОСТ 28762-90  
"Пластины режущие сменные из сверхтвердых 
материалов. Технические условия" або ТУ2-
037-636-89 "Пластини різальні змінювані бага-
тогранні з надтвердих матеріалів".  
Призначення пластин з КНБ «борсініт»: 
для напівчистового й чистового обробки загар-
тованих вуглецевих, конструкційних і легова-
них сталей твердістю 40-65 HRC, високоміц-
них, зносостійких і вибілених чавунів, термооб 
роблених високоміцних і нержавіючих сталей, жароміцних хромонікелевих 
сплавів, твердих сплавів групи ВК, а також чорнового, напівчистового й чисто-
вого обробки високотвердих наплавлених і напилених покриттів. 
Використання багатогранних  пластин з ПНТМ на основі КНБ  у різаль-
них інструментах дозволяє обробляти вищевказані матеріали зі швидкістю рі-
зання 90-450 м/хв, на чистових операціях – стабільно одержувати оброблену  
поверхню із шорсткістю Ra 0,63-l мкм. При цьому стійкість інструмента стано-
вить 60-120 хвилин. Продуктивність точіння інструментом, оснащеним борсі-
нітом, у порівнянні із продуктивністю точіння твердосплавним інструментом 
підвищується в 3-6 разів, у порівнянні зі шліфуванням абразивними кругами 
відповідно в 8-12 разів. Інструмент, оснащений борсінітом, застосовується як 
для чистового, так і для чорнового обробки (дозволяє обробляти тверді покрит-
тя одразу після напилювання й наплавлення, чавунні виливки по кірці), при 
безперервному й переривчастому різанні. 
Високоефективною є обробка різцями з борсініту деталей, напилянихі з 
оплавленням порошками системи Ni-Cr-B-Si твердістю до HRC 65, й іншими 
подібними до них. При цьому продуктивність обробки становить 5...20 см3/хв і 
у порівнянні з продуктивністю шліфування абразивними кругами підвищується 
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в 8-12 разів. Стійкість інструмента – 40...120 хв до першого переустановлення 
різальної кромки або переточування, шорсткість обробленої поверхні Ra 
0,16…1,25 мкм. При точінні покриття ЛС-70ХЗНМ досягається продуктивність 
обробки 5...10 см3/хв.  
При забезпеченні гарного відводу стружки інструмент із пластинами BSN 
є працездатним при точінні загартованих сталей зі швидкостями різання до 180 
м/хв, нікелевих сплавів (типу ЖС, ВЖЛ) – до 300 м/хв, вибілених чавунів – до 
450 м/хв. Порівняння працездатності інструмента, оснащеного композитом 
BSN, і інструмента, оснащеного керамічною пластиною виробництва Німеччи-
ни (рекомендується для обробки валків з вибіленого чавуну), показало, що ін-
струмент із композита дозволяє обробляти вибілений чавун зі швидкістю різан-
ня, вищою в 2,9-3,4 разів. 
 
7.3. Технологічні можливості лезового інструменту, оснащеного алмазно-
керамічними пластинами. 
 
Одним із пріоритетних напрямків сучасного машинобудування є ство-
рення технологій, що дозволяють проводити механічну обробку з високими 
швидкостями різання й з мінімальною кількістю технологічних операцій і пере-
ходів, що, у свою чергу, вимагає створення нових інструментальних матеріалів. 
Розвиток таких технологій пов'язаний із застосуванням інструмента, оснащено-
го синтетичними надтвердими матеріалами (НТМ). Сьогодні для заміни приро-
дних алмазів у різальному й іншому видах інструментів для механічної обробки 
ефективно використовують полікристалічні матеріали з порошків синтетичних 
алмазів. Температура різання при точінні різцями з НТМ на основі алмаза в по-
рівнянні з тонким точінням істотно нижче – при різанні кольорових металів і 
сплавів, а також полімерних композиційних матеріалів вона, як правило, не пе-
ревищує 200-250 °С.  
У сучасному виробництві найбільш широке застосування знайшли дво-
шарові різальні вставки, у яких зносостійкий робочий шар з НТМ розташова-
ний на підкладці з матеріалу з високими механічними характеристиками, що 
обумовлює підвищену статичну й ударну міцність робочої частини інструмен-
та. У світі подібні матеріали випускають компанії "Дженерал Електрик" зі 
США, "Де Бірс" з ПАР, "Буткото Електрік" з Японії. В Україні алмазно-
твердосплавні пластини (АТП) випускають в Інституті надтвердих матеріалів 
ім. В. Н. Бакуля НАН України. Як  підкладка у двошарових пластинах з алмаз-
ним полікристалічним шаром, що містить кобальтовий каталізатор, використо-
вують переважно тверді сплави на основі карбіду вольфраму, що характеризу-
ються високими показниками модуля пружності й меж міцності при стисненні 
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й вигині. Алмазовміщуючий шар може містити компоненти підкладки. Сього-
дні двошарові пластини з робочим алмазним шаром на твердосплавній підкла-
дці можуть ефективно використовуватися в різних областях промисловості, зо-
крема, при виробництві бурового інструмента, інструмента для обробки коль-
орових металів і їхніх сплавів.  
Однак все ще існує проблема  високопродуктивної лезової обробки тита-
ну, цирконію, нікелю, сплавів заліза, твердих сплавів, твердих полімерних ком-
позиційних матеріалів, деяких видів кераміки час, під час лезової обробки яких 
температура різання досягає 700 °С й вище, що вимагає застосування інстру-
ментального матеріалу з високою термостійкістю. Створення інструмен-
тального матеріалу з термостійким дрібнозернистим алмазним різальним ша-
ром на високотеплопровідній підкладці закладає передумови для інтенсифікації 
режимів обробки ряду матеріалів і розробки нових технологічних процесів на 
цій основі. 
В Інституті надтвердих матеріалів ім. В. М. Бакуля такий інструмен-
тальний матеріал для різального інструменту створений. Алмазо-керамічні пла-
стини (АКП) інструментального призначення являють собою двошарові пла-
стини з термостійким алмазовміщуючим шаром товщиною 1 мм (розмір алмаз-
них зерен у різальному шарі – 10 мкм) на підкладці з кубічного нітриду бору 
(рис. 7.6). Різальний інструмент, оснащений АКП, характеризується високою 
зносостійкістю й термостійкістю при точінні керамічних покриттів на основі 
А12О3, титанових сплавів, силумінів, вуглеграфіту. 
 
 
Рисунок 7.6 – заготовки й АКП з алмазовміщуючим ріжучим шаром товщиною 
1 мм (розмір алмазних зерен у ріжучому шарі  – 10 мкм). 
 
Як  основний спосіб кріплення різальних вставок з АКП було обране ме-
ханічне кріплення, що має наступні основні переваги: допускається багаторазо-
ве використання однієї й тої ж державки для закріплення нових пластинок; 
прискорюється заміна на верстаті зношеного інструмента, знижується вартість 
інструмента; виключається звичайна нестабільність стійкості напаяного ін-
струмента, пов'язана з його переточуванням; відсутнє зменшення товщини пла-
стини, що характерно для переточування; знижується брак при виготовленні 
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різців, тому що при механічному кріпленні виключається нагрівання, що часто 
викликає утворення тріщин на пластинках. 
Дослідження стійкості різального інструменту, оснащеного АКП, при то-
чінні детонаційних керамічних покриттів на основі Al2O3 твердістю НRА 80–84, 
що містять 100 % Al2O3, або Al2O3 (85 %) + TiO2 (15 %), показало, що створений 
інструментальний композит має високу термостійкість. Як видно із залежності 
інтенсивності зношування інструмента, оснащеного АКП й АТП, від швидкості  
 
Рисунок 7.7 – зразки з напиленими 
покриттями на основі Аl2О3 і про-
точеного. 
різання при точінні покриття на основі 
Al2O3 (рис. 7.7), при швидкостях різання 
до 55 м/хв значного підвищення інтен-
сивності зношування не відзначається. 
Однак при збільшенні швидкості різання 
до 70 м/хв працездатність АТП катаст-
рофічно знижується. Інтенсифікація 
зношування інструмента під час оброб-
ки вищезгаданих керамічних покриттів, 
що характеризуються високою хімічною 
інертністю, з високими для даного про-
цесу швидкостями різання визначається 
переважно високою температурою в зоні 
контакту інструментального й оброблю-
ваного матеріалів. Проведені експери-
менти з використанням різця із вмонто-
ваними двома термопарами свідчать про  
те, що при точінні покриттів на основі А12O3 пластинами на основі КНБ зі 
швидкостями різання понад 45 м/хв температура в зоні різання перевищує 
1000 °С. В той же час залежність інтенсивності зношування АКП від швидкості 
різання в діапазоні до 70 м/хв має практично лінійний характер, що є підтвер-
дженням більш високої термостійкості цього інструментального матеріалу в 
порівнянні з АТП. 
Виходячи з максимуму довжини шляхи різання оптимальна швидкість рі-
зання інструментом, оснащеним АКП, становить 45-55 м/хв. Оброблені покрит-
тя на основі А12О3 мають низьку шорсткість поверхні, висотний параметр Ra 
якої після точіння на оптимальних режимах різання (v = 50 м/хв; s = 0,05 мм/об; 
t = 0,1 мм) дорівнює 0,53–0,58 мкм. Стійкість інструмента при точінні покрит-
тів складу А12O3 (85 %) + ТiO2 (15 %) на вищезгаданих режимах становить 10–
15 хвилин (до зносу по задній поверхні h3 = 0,3 мкм), що в 1,5 рази вище, ніж 
під час обробки покриттів зі 100 %-ним вмістом Al2O3. 
Обробка титанових сплавів також відбувається при порівняно високих 
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температурах у зоні різання, що обумовлюється низькою теплопровідністю об-
роблюваного матеріалу й особливостями протікання процесу його точіння. Як 
показали проведені експерименти, під час обробки титанового сплаву ВТ3-1 
інтенсивність зношування інструмента, оснащеного АКП, значно зростає в діа-
пазоні швидкостей різання більше 80 м/хв і є наслідком зростання температури 
в зоні різання (рис. 7.8). У процесі точіння інструментом, оснащеним АКП  диа- 
 
Рисунок 7.8 – Залежність інтенсив-
ності зношування інструмента, осна-
щеного АТП (1) й АКП (2), від шви-
дкості різання при точінні напиле-
ного покриття Аl2О3. 
метром 12,7 мм, з негативним переднім 
кутом ( = -10°;  = 10°), при збільшенні 
швидкості різання вище 95 м/мин (інші 
режими: подача s = 0,05 мм/об; глибина 
різання t = 0,1 мм) вже спостерігається 
загоряння стружки, що є свідченням ви-
сокої температури в зоні різання (оксид 
титану утворюється при температурі ви-
ще 700 °С). 
У той же час навіть у таких умовах 
АКП зберігають свою працездатність, що 
також підтверджує їхню високу термості 
йкість. Подібне явище під час обробки круглими АКП діаметром 7 мм із геоме-
трією інструмента  = 0°,  =11° спостерігається при більш високій швидкості 
різання (v = 135 м/мин) й при незмінних значеннях інших параметрів. Стійкість 
такого інструмента на режимах v = 90 м/мин; s = 0,11 мм/об; t = 0,1 мм до дося-
гнення зносу інструмента h3 = 0,2мм складає 55–60 хвилин. У зв'язку з тим, що 
в матеріалах на основі титану при температурі понад 1000 °С відбуваються не-
оборотні фазові й структурні перетворення, швидкість різання таких матеріалів 
обмежена 150 м/хв. Оптимальна швидкість різання становить 100-110 м/хв.  
Проведені дослідження показали високу працездатність АКП під час об-
робки алюмінієвих і мідних сплавів, вуглеграфітів, силіцированого графіту, ви-
сокотвердих керамічних покриттів і титанових сплавів. Залежно від  оброблю-
ваного матеріалу й режимів різання при точінні різцями, оснащеними АКП, за-
безпечується низька шорсткість оброблюваної поверхні – Ra = 0,35-1,2 мкм. 
Під час обробки ряду матеріалів (керамічні покриття, титанові сплави, силіци-
рованний графіт) стійкість АТП й АКП знаходиться на одному рівні, а при точі-
нні покриттів на основі Al2O3 зі швидкостями різання 50-70 м/хв інтенсивність 
зношування АКП на 10-20 % нижче в порівнянні з АТП, що визначається висо-
кою термостійкістю нового композиційного матеріалу. Показано також перспе-
ктиву використання АКП після зношування алмазного шару. У цьому випадку 
у якості різальної пластини виступає підкладка на основі КНБ (матеріал ВN–Al) 
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під час обробки залізовуглецевих сплавів, стійкість якої перебуває на рівні мо-
нолітних різальних пластин з КНБ (сВN + 3 % Si3N4, кіборит, гексаніт-Р). 
 
7.4. Технологія алмазного свердління глибоких отворів у міцних й  
одночасно крихких матеріалах. 
 
До глибокого свердління відноситься виготовлення отворів, у яких дов-
жина значно перевершує діаметр (l/d > 5). При свердлінні глибоких отворів 
звичайно різальний інструмент є нерухомим, а деталь обертається. Але можли-
ва обробка й при нерухомій деталі й обертовому інструменті. Для глибокого 
свердління застосовується спеціальне устаткування й інструмент. Загальні ре-
комендації тут такі: свердла двостороннього різання (перові, спіральні) засто-
совуються для свердління отворів середньої й великої величини; для свердління 
отворів порівняно великого діаметра застосовуються спеціальні свердла для 
кільцевого свердління. Для свердління глибоких отворів порівняно малого діа-
метра застосовуються свердла однобічного різання типу рушничних, гармат-
них. Гарматне свердло має робочу частину зі швидкорізальної сталі, приварену 
до круглого порожнього стрижня, що має діаметр, трохи менший діаметра ро-
бочої частини свердла. Робоча частина свердла має тільки одну різальну кромку 
й довгу напрямну частину, що охоплює просвердлену частину по дузі 180°. До-
вжина напрямної частини перебуває в межах 5-10 діаметрів отвору й має задній 
конус у межах 0,03-0,05 мм на 100 мм довжини. Гарматне свердло при сверд-
лінні в суцільному матеріалі має направлятися кондукторною втулкою для 
створення на початку роботи достатньої опорної поверхні. Режими різання є 
заниженими проти режимів для спіральних свердлів на 25-30%. Свердління ві-
дбувається при інтенсивному надходженні охолоджувальної рідини під тиском 
20-50 атм. Призначенням рідини є не тільки охолодження свердла, але й вими-
вання стружки. Рідина надходить по внутрішній частині стрижня й виносить 
стружку через зазор між стінкою просвердленого отвору й свердлом. 
Особливості свердління отворів малого діаметру. Під час обробки деталей з 
мінералокераміки, ситалів і рубіна складною операцією є свердлення отворів 
малого діаметра (рис. 7.9-7.11). Застосування звичайних схем ультразвукового 
різання,  свердління  твердосплавним  інструментом  є  малоефективними  через  
 
Рисунок 7.9 – схема алмазного свердління глибоких 
отворів з обертання інструменту. 
низьку продуктивність,  
малу  точність  отвору  
й  значне  зношування 
інструмента. Обробка 
глибоких отворів елек-
тронним променем і 
променем лазера також 
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малоефективна через низьку точність і більші залишкові напруження, що  часто  
призводять до утворення тріщин на обробленій поверхні. 
 
 
 
Рисунок 7.10 – конс-
трукція верстату для 
алмазного свердлін-
ня глибоких отворів. 
 
 
Процес алмазного свердління можна значно інтенсифікувати наданням 
інструменту ультразвукових коливань малої амплітуди. При впливі ультразву-
кових коливань у зоні контакту алмаза зі оброблюваним матеріалом на поверхні 
останнього утворюється зона підвищеної тріщинуватості – зона попереднього 
руйнування. Роль ультразвукових коливань полягає в інтенсифікації процесу 
крихкого руйнування оброблюваного матеріалу за рахунок створення сітки мі-
кротріщин і виколок на його поверхні. Глибина проникнення мікротріщин при 
ультразвуковому алмазному свердлінні звичайно в 2 рази більше Ra. Глибина 
проникнення мікротріщин при свердлінні без ультразвуку приблизно на 10-15% 
менше. 
Технологічні характеристики ультразвукового алмазного свердління над-
глибоких отворів зі  співвідношенням l/d > (10...100) залежать від статичного 
навантаження, окружної швидкості й амплітуди коливань. Оптимальна продук-
тивність досягається при рст = 3 МПа (30 кгс/см2). При оптимальних значеннях 
рст створюється така середня відстань між робочим торцем свердла й оброблю-
ваним матеріалом, при якому забезпечуються оптимальні співвідношення між 
глибиною вдавлення алмазних зерен і видаленням шламу з робочого зазору. 
Зношування інструмента трохи збільшується в порівнянні зі звичайним сверд-
343 
 
лінням внаслідок росту навантаження на зерна. Він має мінімум при n = 2000 
об/хв. Рекомендована частота обертання свердел діаметром d = 4...10 мм має 
бути не менш 3000 об/хв, а для d = 12...16 мм – не менш 2000 об/хв. 
Збільшення амплітуди коливань інструмента 
до 10-11 мкм сприяє підвищенню продуктивності й 
зниженню витрати алмазів, однак подальше збіль-
шення амплітуди коливань (більше 11 мкм) приво-
дить до зниження продуктивності. Максимуму про-
дуктивності приблизно відповідає мінімальне зна-
чення питомого зношування інструмента. При амп-
літуді коливань більше 15 мкм може відбуватися 
руйнування алмазоносного шару через високі циклі-
чні напруження. 
При ультразвуковому алмазному свердлінні 
великий вплив на ефективність процесу мають кон-
центрація алмазів, їхня зернистість і тип зв'язки. При 
збільшенні концентрації К до 150% продуктивність 
підвищується в 1,6 рази, а питоме зношування ін-
струмента залишається практично незмінним; однак 
збільшення К до 200% призводить до зниження про-
дуктивності й інтенсивного зношування інструмента. 
 
Рисунок 7.11 – констру-
кція алмазного свердла 
на металевій зв’язці. 
При збільшенні зернистості алмаза з 50/40 до 125/100 продуктивність росте, 
однак при зернистості алмаза 200/100 продуктивність зменшується в 1,8-1,9 ра-
зи. 
Процес свердління глухих отворів, на відміну від обробки кільцевими 
свердлами, має такі особливості: більшу площу робочого торця інструмента, 
погіршення подачі ЗМОТС й видалення шламу. Для того, щоб дно оброблюва-
ного отвору було плоским кромкостійкість й зносостійкість інструменту має 
бути високою. 
Алмазний інструмент для свердління глухих отворів має довжину L, кра-
тну півхвильовій довжині (L = i/2; i = 1; 2 ...). Для зменшення тертя корпуса 
його зовнішній діаметр повинен бути меншим за зовнішній діаметр алмазонос-
ного шару на 0,2...0,3 мм.  
При збільшенні статичного тиску рст до 6...7 МПа значно зростає продук-
тивність, однак подальший ріст рст  призводить до різкому збільшенню зношу-
вання свердлів. Продуктивність ультразвукового алмазного свердління глухих 
отворів у порівнянні зі звичайним алмазним свердлінням підвищується в 8-10 
разів, а зношування інструмента знижується в 3-4 рази. 
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7.5. Технологія мікроточіння дзеркальної поверхні виробів. 
 
Технологія мікроточіння дзеркальної поверхні використовує устатку-
вання, яке може розглядатися як комплекс, що складається з інструментальних 
надточних машин, керуючих технологічних систем, пристроїв контролю й т.п., 
у якому можуть бути використані моделі функціональних залежностей вихід-
них параметрів процесу мікроточіння від вхідних.  
Глибина різання при мікроточінні складає 1-10 мкм. Оскільки полікриста-
лічний  алмаз не забезпечує необхідної якості обробки, використовується рі-
зець, оснащений вставкою із природного алмаза, що закріплюється пайкою або 
механічним прихватом. Радіус скруглення різальної кромки 20 нм. Результатом 
мікроточіння є одержання дзеркальної поверхні. 
Процес мікроточіння здійснюють на надточних верстатах для алмазного 
мікроточіння. На рис. 7.12 наведена схема такого верстата, оснащеного систе-
мою контролю й управління відносним положенням осей шпинделя й супорта; 
системою керування формоутворенням поверхні, що проточується, системою 
контролю й керування технологічними параметрами процесу мікроточіння, си-
стемою контролю якості обробки. На верстаті можна обробляти плоскі, увігнуті 
й опуклі сферичні й асферичні поверхні.  
Геометрія оброблюваної поверхні залежить від взаємного відносно один 
одного положення осей шпинделя 1 і супорта 2 (рис. 7.13). Вони повинні роз-
ташовуватися в одній площині ХОУ. Кут  між осями шпинделя й супорта в 
цій площині визначає геометрію оброблюваної поверхні. При перетинанні осей 
шпинделя й супорта в зазначеній площині перед оброблюваною поверхнею (то-
чка С на рис. 7.12) під час обробки виходить увігнута поверхня; при перетинан-
ні осей шпинделя й супорта за оброблюваною поверхнею (див. рис. 7.12) під 
час обробки виходить опукла поверхня; при паралельному положенні осей су-
порта й шпинделя один відносно одного в площині ХОУ під час обробки вихо-
дить плоска поверхня. Відстань точки перетинання осей шпинделя й супорта 
від оброблюваної поверхні визначає радіус кривизни оброблюваної поверхні. 
Конструкція головки для закріплення й подачі різця дозволяє змінювати зна-
чення радіусу на величину  (наприклад, з дискретою 0,04 мкм, попередньо 
встановленою оператором в інтерфейсі керування) завдяки вбудованому в неї 
спеціальному пристрою й системі керування формоутворенням поверхні, що 
проточується. 
Подібні верстати крім забезпечення внутрішніх потреб наразі поставля-
ються до Китаю. 
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Рисунок 7.12 – схема надточного верстату алмазного мікроточіння мод. САТ-
1808. 
 
 
Рисунок 7.13 – Схема обробки асферичного дзеркала на верстаті САТ-1808:   
1 – вісь шпинделя; 2 – вісь супорта; 3 – різець; 4 – привід повздовжнього пере-
міщення різця на величину ; 5 – дзеркальна поверхня, що обробляється.  
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Розділ 8. ЗАГАЛЬНІ МЕТОДИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ ДО ВИКОНАННЯ ЛА-
БОРАТОРНИХ РОБІТ 
 
8.1. Короткий опис призначення і технічні характеристики 
безконтактного інтерференційного 3-D профілографа «Micron-alpha». 
 
Призначення. Безконтактний інтерференційний 3-D профілограф моделі 
«Micron-alpha» призначений для відображення топографії поверхонь, оцінка 
мікронеріовностей яких не перевищує Rz = 0,03...1 мкм, шляхом обробки послі-
довності інтерференційних даних (картин), які фіксуються цифровою камерою 
при зміщенні опорного (еталонного) дзеркала, а також побудови профілограми 
поверхні у будь-якому напрямку в межах поля сканування й визначення амплі-
тудних параметрів шорсткості поверхні.  
«Micron-alpha» дозволяє: 
• будувати 2D й 3D профілі поверхні; 
• кількісно оцінювати характеристики поверхні, зокрема амплітудні пара-
метри шорсткості; 
• обчислювати об’єм виступу(піку)/западини; 
• спостерігати інтерференційні картини;  
• проводити металографічні дослідження. 
Технічна характеристика. 
Поле сканування (X,Y), мкм.  ………………………….100х90  
Розділення по горизонталі (X,Y), мкм. ………………….0,16 
Максимальна вимірювана висота рельєфу (Z), мкм…….40 
Розділення по вертикалі (Z), нм…………………………..3 
Час отримання 3D топографії, хв…………………….0,5-5,0 
Теоретичні основи. Як відомо, найбільш точними методами безконтакт-
ного контролю негладких поверхонь, є ін-
терференційні методи. Один з безконтакт-
них оптичних способів виміру висоти 
мікронерівно-стей або слідів обробки на 
металевих і інших поверхнях високого 
класу точності здійснюється в роботі 
мікроінтерферометр Лінника МИИ-4, що 
являє собою поєднання інтерферометра 
Майкельсона й вимірювального мікроско-
Рис. 8.1. Схема інтерферометра Лінника  
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пу. Принцип дії мікроінтерферометра показаний на рис. 8.1.  
Тут досліджуваний об’єкт S1 у вигляді дзеркала а також еталонне дзерка-
ло S2  поміщені у фокальних площинах мікрооб’єктивів О1 і О2.  Через це зо-
браження об’єкта S1 і дзеркала S2 з’являються у фокальній площині зорової 
труби Т. Якщо дзеркала S1 і S2 перпендикулярні оптичній осі, а оптичні довжи-
ни обох гілок інтерферометра однакові відносно ділильної призми Р, то при та-
кому положенні елементів інтерферометра різниця ходу між будь-якою парою 
відповідних променів дорівнює нулю, і в полі зору спостерігається безкінечно 
широка смуга рівного нахилу нульового порядку (максимально біле поле). Як-
що тепер перемістити дзеркало S2 уздовж оптичної осі, то один з інтерферува-
льних хвильових фронтів стане сферичним. 
Через це у полі зору інтерферометра будуть спостерігатися кільця рівної 
товщини (типу кілець Ньютона), центровані відносно оптичної осі (рис. 1, а). 
Однак кільцеподібна форма інтерференційних смуг зовсім не придатна для ви-
міру висоти нерівностей. Щоб одержати зручні для виміру прямолінійні інтер-
ференційні смуги, треба в цей симетричний хід променів внести несиметрич-
ність, яка не впливала би на якість зображення. Така несиметричність досяга-
ється переміщенням мікрооб'єктива О2 перпендикулярно оптичній осі (рис. 1, 
б). Переміщення ніяк не впливають на якість зображення через те, що між мік-
рооб'єктивом і зоровою трубою наявний паралельний хід променів. Не зміню-
ється також довжина ходу променів, паралельних оптичної осі. Однак довжина 
ходу променів у похилих пучках змінитися, і між двома відповідними похили-
ми променями виникає деяка різниця ходу, величина якої буде залежати від ку-
та нахилу цих променів і величини зсуву мікрооб'єктиву О2 (рис. 1, б). Якщо 
змінювати напрямок зміщення мікрооб'єктиву О2, стає можливим повертати 
інтерференційні смуги у бажаному напрямку. В мікроінтерферометрі можна 
спостерігати інтерференційну картину як у білому, так і в монохроматичному 
світлі. 
У юстованому інтерферометрі спостерігається одночасно інтерференцій-
на картина й поверхня досліджуваного об'єкта. Якщо на досліджуваній поверх-
ні є бугор або западина, то в цьому місці різниця ходу змінюється й, отже, інте-
рференційні смуги зміщаються. При інтерференційних вимірах зсув смуг зви-
чайно вимірюється візуально в частках інтервалу між смугами. Очевидно, що 
зсув смуг, обумовлений западиною (виступом) і рівний одному інтервалу, від-
бувається при зміні різниці ходу на одну довжину хвилі. Якщо позначити гли-
бину западини через Н,  то різниця ходу ∆Н, викликана наявністю западини, бу-
де дорівнювати ∆Н = 2Н. Вона дає зсув інтерференційних смуг на р часток інте-
рвалу. При спостереженні в монохроматичному світлі ∆Н=р. Очевидно, що 
глибина западин Н визначиться у такий спосіб: 
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2

pH = ,     де  – довжина хвилі. 
Звичайно візуально можна оцінити величину скривлення інтерференцій-
них смуг, що становить приблизно 0,1 інтервалу між ними (р = 0,1). У цьому 
випадку найменша висота нерівності, що може бути обмірена візуально (спо-
стерігаючи в окуляр), дорівнює Нmin = 0,05 ., тобто приблизно 10 нм. 
Якщо змістити дзеркало S2  перпендикулярно оптичній осі на 0,05. нм, 
то інтерференційні смуги змістяться відносно вихідного положення на величи-
ну, яка дорівнює 0,1 інтервалу між смугами. Таким чином, при візуальному 
спостереженні можна реєструвати глибину (висоту) нерівностей з точністю, 
приблизно рівною 10 нм. Однак 
якщо розмір нерівності є порів-
няним з шириною смуги (1-5 
мкм), то визначити її глибину 
(висоту) практично неможливо. 
Як приклад, на рис. 8.2 на-
ведено мікрофотографії сходин-
ки (отримані на мікроінтерферо-
метрі Лінника МИИ-4) у відби-
тому світлі (а) і в інтерференційному полі (б). Мікрофо-тографії реєструвалися 
цифровою камерою з розділенням 320×240 пікселів. Як видно з рис. 2б, відс-
тань між інтерференційними смугами відповідає 48 пікселям, а скривлення 
смуги, обумовлене сходинкою становить 30 пікселів. З іншого боку, відстань 
між темними смугами дорівнює 1/2=0,27 мкм для білого світла. Отже 48-ми 
пікселям відповідає 0,27 мкм, а 30 пикселям відповідно 0,17 мкм, тобто висота 
сходи дорівнює 0,17 мкм. 
Будова профілографа «Micron-alpha». Профілограф «Micron-alpha» виго-
товлений на базі мікроінтерферометра Лінника МИИ-4 і складається з оптико-
електронного блоку й програмного забезпечення. Електронна плата керування 
розташована усередині приладу. 
Пучок світла від лампи накалювання 7, яскравість якої регулюється 8-ми 
розрядним ЦАП з підсилювачем 13, проходить через круглу вхідну ірисову ді-
афрагму 6, об'єктив вхідного коліматора 5 і падає на напівпрозоре дзеркало 4, 
на якому він розщеплюється на два пучки – оминаючий і відбитий (рис. 8.3). 
Перший пучок відбивається від рухливого дзеркала 11, проходить через об'єк-
тив 10 і частина його направляється дзеркалом 4 в об'єктив вихідного колімато-
ра 3 і на ПЗС матрицю 2. Положенням рухливого дзеркала 11 управляє 16-ти 
розрядний ЦАП 12. 
 
Рис. 8.2. Сходинка у відбитому світлі (а)  
і в інтерференційному полі (б). 
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Рис. 8.3. Блок-схема «Micron-alpha». 
 
Другий пучок падає через об'єктив 8 на поверхню досліджуваного зразка 
9 і у випадку дзеркальної поверхні зразка, відбивається від нього й, вертаючись 
назад, проходить через дзеркало 4, ідучи далі по одному шляху з першим пуч-
ком, інтерферує з ним, створюючи на ПЗС матриці 2 інтерференційну картину, 
що відповідає різниці ходу обох пучків. Ця картина, у випадку дзеркальної по-
верхні зразка, являє собою систему кілець із синусоїдальним розподілом інтен-
сивності з вираженим максимумом і реєструється комп'ютером 1. Максимуми й 
мінімуми картини відповідають різницям ходу, рівним цілому й половинному 
числу хвиль. Шторка 15 служить для перемикання інтерферометра в режим мі-
кроскопа, при включеній шторці промені перекриваються й не попадають на 
рухливе дзеркало 11. Гвинт 14 служить для грубого настроювання положення 
рухливого дзеркала. 
На рис. 3 ілюструються інтенсивності s сигналів в і-тих точках поля інте-
рференції, де індексом і позначена точка, обумовлена парою дискретних коор-
динат (p,q), які є номерами стовпця й рядка в матриці відліків ПЗС. Максимум 
яскравості інтерференційних смуг в і-тій точці спостерігається при нульовій 
різниці ходу світлових хвиль в інтерферометрі при відповідному положенні ру-
хливого (еталонного) дзеркала. По послідовності кадрів відновлюються шукані 
характеристики поверхні об'єкта, тобто реєструються значення максимумів (ви-
сот) у всіх точках матриці ПЗС. Іншими словами, максимум яскравості збіга-
ється із точкою нульової різниці ходу світлових хвиль в інтерферометрі й у за-
гальному випадку досягається для кожної точки й у матриці (p, q)  при різних 
положеннях рухливого відбивача. Тому реєстрація номера кадру n, що відпові-
дає максимуму яскравості для точок (p, q) дозволяє одержати інформацію про 
топографію поверхні досліджуваного об'єкта. 
Отже при освітленні джерелом білого світла інтерференційна картина є 
видимою (максимально контрастною) при строгому збігу різниці ходів світло-
вих хвиль, відбитих від поверхні зразка, й світлових хвиль, відбитих від рухли-
вого еталонного дзеркала. 
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Рис. 8.5. Зовнішній вигляд «Micron-alpha». 
В якості приклада на рис. 8.4 наведено  схему, що пояснює принцип дії 
інтерферометра, і мікрофотографії сферичної поверхні в інтерференційному 
полі залежно від положення рухливого дзеркала (1, 2, 3). 
 
   
Рис. 8.4. Схема, що пояснює принцип дії інтерферометра, і мікрофотографії 
сферичної поверхні в інтерференційному полі залежно від положення рухливо-
го дзеркала. 
 
Короткий опис профілографа «Micron-alpha». «Micron-alpha» (рис. 8.5) 
має осесиметричний корпус 7 ступінчастої 
конусно-циліндричної форми, верхній то-
рець якого має циліндричну виточку. На 
останній встановлено предметний столик 
1. За допомогою двох мікрометричних 
гвинтів 16 столик можна переміщати у 
двох взаємно перпендикулярних напрям-
ках, величину переміщення столика відра-
ховують по шкалах барабанів гвинтів. 
Столик можна також повер-тати навколо 
вертикальної осі й стопорити гвинтом 2. 
В корпусі під кутом 70о до вертика-
льної осі розташовано візуальний тубус, 
на кінці якого встановлена цифрова каме-
ра 11, або для візу-ального спостереження 
може бути встановлений окуляр. 
Фокусування мікроскопа на об'єкт здійснюються переміщенням інтерфе-
ренційної головки при обертанні мікрометричного гвинта 6, величина перемі-
щення якого відраховується по шкалі барабана гвинта 6. Інтерференційна голо-
вка укріплена на циліндричній частині мікроскопа й складається з лівої, серед-
ньої й правої частин.  
Ліва частина головки містить у собі ліхтар із гвинтами 13 для центруван-
ня лампи 14 і трубу з пластинкою 12, що висувається горизонтально. Остання 
має три отвори. Середній отвір пластини 12 використовується при роботі в бі-
лому світлі. Отвори у двох крайніх положеннях використовуються при роботі у 
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жовтому й зеленому монохроматичному світлі. Обертанням кільця 15 з накат-
кою змінюється діаметр отвору ірисової діафрагми (від 1/1 до 1/8 діаметра). 
У середню частину інтерференційної головки вгвинчений об'єктив 8 (див. 
рис. 8.3). У корпусі середньої частини встановлене напівпрозоре дзеркало 4. 
Рукоятка 5 (див. рис. 4) призначена для включення шторки. При включеній 
шторці промені не попадають в об'єктив 10 (див. рис. 3). У цьому випадку на 
мікроінтерферометрі можна працювати як на металографічному мікроскопі. На 
торці рукоятки 5 нанесена стрілка, що вказує положення шторки. 
У правій частині головки встановлений об'єктив 10 і рухливе дзеркало 11. 
Ця частина має пристрій для змінювання ширини й напрямку інтерференційних 
смуг. Ширина смуг змінюється обертанням гвинта 4 (див. рис. 8.4) навколо йо-
го осі. Зміна напрямку смуг здійснюється цим же гвинтом шляхом обертання 
його навколо осі інтерференційної головки. Електронна плата керування роз-
міщена усередині корпусу і включається перемикачем 8. 
Приклади вікон інтерфейсу профілографа «Micron-alpha». 
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Приклад роздруковки результату вимірювань 
 
Sample №1 
 
Sample №2 
 
Sample №3 
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Sample №4 
 
Sample №5 
 
 
Avg/Sum.results 
Rz=0.03220 
Ra=0.006045 
Rq=0.007572 
Rku=2.880 
Rp=0.02037 
Rv=-0.01874 
Rt=0.03911 
Ind.results 
Sample №1, 
Angle 0 
Rz(1)=0.02990  
Ra(1)=0.005748 
Rq(1)=0.007317 
Rku(1)=3.060 
Rp(1)=0.02055 
Rv(1)=-0.01691 
Rt(1)=-0.01691 
---------- 
Sample №2, 
Angle 36 
Rz(2)=0.03767  
Ra(2)=0.007341 
Rq(2)=0.009051 
Rku(2)=2.701 
Rp(2)=0.02360 
Rv(2)=-0.02326 
Rt(2)=-0.02326 
---------- 
Sample №3, 
Angle 72 
Rz(3)=0.02923  
Ra(3)=0.005490 
Rq(3)=0.006766 
Rku(3)=2.595 
Rp(3)=0.01627 
Rv(3)=-0.01646 
Rt(3)=-0.01646 
---------- 
Sample №4, 
Angle 108 
Rz(4)=0.02881  
Ra(4)=0.005003 
Rq(4)=0.006426 
Rku(4)=3.310 
Rp(4)=0.02002 
Rv(4)=-0.01784 
Rt(4)=-0.01784 
---------- 
Sample №5, 
Angle 144 
Rz(5)=0.03540  
Ra(5)=0.006641 
Rq(5)=0.008299 
Rku(5)=2.735 
Rp(5)=0.02140 
Rv(5)=-0.01921 
Rt(5)=-0.01921 
---------- 
 
8.2. Методичні вказівки до виконання лабораторних робіт 1-2. 
 
Назва: Опрацювання файлів даних виміру шорсткості ділянки  
плоскої/сферичної поверхні, отриманих на профілометрі «Мікрон-Альфа» 
 
Завданням лабораторної роботи №1 (площина) чи лабораторної роботи №2 
(сфера) є отримати значення амплітудних параметрів, усередненого кроку нері-
вностей, відносної опорної довжини профілю tp на рівні контуру піків PCL. 
Теоретична частина 
Основні компоненти і елементи топографії обробленої поверхні (геомет-
ричної структури поверхні):  
До традиційних параметрів і функцій геометричної структури поверхні 
відносять амплітудні, дистанційні параметри, параметри і функції форми рель-
єфу, а також гібридні параметри. 
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Рекомендовані відсічки для різних видів обробки поверхні: 
 
Визначення параметрів Ra, Rq: 
 
Процедура визначення па-
раметра Ra 
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Переваги і недоліки параметра Ra: 
  
Застосування параметра Rq подані нижче. 
 
Амплітудні параметри Rq, Rsk, Rku розраховують "моменти" розподілу 
нерівностей поверхні (перекіс, асиметрія, ексцес), але не розрізняють пі-
ки/западини. 
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Піки/западини нерівностей поверхні характеризують параметри Rp, Rv, 
Rt, Rz, Rmax. 
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Практична частина 
1. Запускаємо на виконання файл micron-alpha програми Micron-Alpha_V 
21_ SN_0710. Ігноруємо (ОК!) сповіщення програми про відсутність відеокаме-
ри, або її драйвера. 
2. Натискаємо клавішу "Зчитати/Зберегти результати" і завантажуємо 
файл лабораторної №1 (площина) чи №2 (сфера). 
3. Натискаємо клавішу "Вирівнювання по перетину" для виключення на-
хилу площини вимірювання у будь-якому напрямку. 
4. Натискаємо клавішу "Rz" (Параметри шорсткості) і налагоджуємо на-
лаштування вимірювань.  
–  у вікні "Rough control", що випало, перевіряємо, щоб клавіша "Розгорнути 
окружність до горизонталі" була відтиснута у випадку виконання лабораторної 
№1 (площина) і, навпаки, натиснута у випадку виконання лабораторної №2 
(сфера); 
–  натискаємо клавішу "А" і перевіряємо, щоб у віконці Довжина бази 
з’явилася цифра 172. 
– натискаємо клавішу "Кілька профілів", потім клавішу "Радіальний про-
філь" і спочатку збільшуємо кількість трас вимірювання до 20, а потім зменшу-
ємо цю кількість до 4-х; 
– клацаємо курсором миші посередині площі вимірювань щоб помістити у 
цю точку центр перетину трас вимірювань. Допускається вибрати центр пере-
тину трас вимірювань в іншому місці, якщо при цьому вигляд профілограм бу-
де кращим для подальших вимірювань; 
 
359 
 
– для того, щоб отримати можливість переглянути профілограми всіх 4-х трас 
вимірювань, необхідно натиснути клавішу "Один профіль", а потім поверну-
тися до режиму "Кілька профілів"; 
– на профілограмах середня лінія профілю позначена у вигляді 2-х червоних 
точок, що лежать на лінії сітки, синіми точками (як правило 5-я, але буває і 
менше) позначені 5 найвищих виступів у межах довжини відсічки (відстань 
між позначеними програмою червоними  точками), зеленими точками (як 
правило 5-я, але буває і менше) позначені 5 найглибших западин у межах до-
вжини відсічки (базової довжини); 
– додаємо до списку амплітудних параметрів, що розраховуються, параметри 
Rq і Rku. 
5. Зберігаємо результати розрахунку, натискуючи клавішу "Print to 
MSWord".  
Таким чином у файлі, що відкрився у текстовому редакторі "Word", є ная-
вними: схема розташування 4-х трас  вимірювань, стільки ж профілограм і 4 
варіанти розрахунку амплітудних параметрів (по кожній з трас). 
6. Вибираємо одну з профілограм (найбільш характерну на Ваш погляд) і 
розраховуємо по ній усереднений крок нерівностей на рівні середньої лінії. 
Зауваження до визначення усередненого кроку нерівностей:  
а) для збільшення масштабу зображення профілограми слід виділити ми-
шею, починаючи з лівого кута, необхідну у збільшеному вигляді прямокутну 
зону відображення і відпустити ліву клавішу (для повернення у вихідний ре-
жим прямокутну зону виділяти мишею, починаючи з правого кута сітки); 
б) середня лінія профілю визначається програмою "Мікрон-
Альфа"автоматично за методом найменших квадратів відхилень точок профілю 
і позначена у вигляді 2-х червоних точок, що лежать на лінії сітки (дивися ри-
сунок).  
в) крок нерівностей визначається на середній лінії в межах довжини від-
січки, і-тий крок нерівностей має включати 1 западину і 1 пік (виступ) або на-
впаки 1 пік (виступ) і 1 западину.  
г) не вірно починати відлік кроку нерівностей від початку довжини відсі-
чки, тобто від червоної точки. Правильним буде починати від першого перети-
ну контуру нерівностей із середньою лінією. 
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        33            13         25                                                                  PCL 
Середня лінія Лінія контуру піків 
  
7. Визначаємо відносну опорну довжину профілю tp на рівні контуру піків 
PCL. 
Зауваження до визначення відносної опорної довжини профілю tp:  
а) рівень контуру піків (PCL) визначається в межах довжини відсічки як 
відстань від середньої лінії до найнижчого піку (дивися рисунок). 
б) в даному випадку в межах довжини відсічки маємо чотири піки, вер-
шина найнижчого з них лежить на лінії контуру піків (дивися рисунок). 
в) tp = 47,9 %  
 
 
 
                                                                                                          PCL – рівень контуру піків 
Середня лінія 
Лінія контуру піків 
 
Результати лабораторних робіт №1 і №2 є основою для виконання насту-
пних лабораторних робіт №3 і №4 (побудова графіка опорної кривої), а також 
№5 і №6 (розрахунок параметрів сімейства Rk). 
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8.3. Методичні вказівки до виконання лабораторних робіт 3-4. 
 
Назва: Побудова графіку опорної кривої профілю плоскої/сферичної поверхні 
 
Завданням лабораторної роботи №3 (площина) чи лабораторної роботи №4 
(сфера) є побудувати графік опорної кривої профілю нерівностей на базі даних, 
отриманих при виконанні лабораторної роботи №1 (площина) чи лабораторної 
роботи №2 (сфера). 
Теоретична частина 
Відносна опорна довжина профілю обробленої поверхні залежить від 
глибини його перетинання січною лінією і є ні чим іншим як процентним вміс-
том матеріалу на рівні цієї січної лінії.  
Графік опорної кривої профілю обробленої поверхні дає уявлення про 
розподіл матеріалу по висоті мікрорельєфу обробленої поверхні. Він будується 
в квадратних декартових координатах (тобто коли вісь процентного вмісту ма-
теріалу (%) й вісь рівня перетинів є рівними по довжині).  
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Практична частина 
1. У якості вихідного матеріалу використовуємо профілограму, яка була 
вибрана Вами під час виконання п. 6 лабораторних робіт №№ 1-2. 
2. Збільшуємо масштаб зображення профілограми у програмному середо-
вищі "Мікрон-Альфа", виконавши ряд кроків.  
Крок 1 – для збільшення масштабу зображення профілограми у програм-
ному середовищі "Мікрон-Альфа"слід виділити мишею, починаючи з лівого 
кута, необхідну у збільшеному вигляді прямокутну зону відображення, до якої 
мають обв’язко увійти 2-і червоні точки, що відображають середню лінію про-
філю, а також вершина найвищого піку (позначена синім кольором) і найнижча 
точка найглибшої западини  (позначена зеленим кольором).  
Крок 2 – відпустити ліву клавішу (для повернення у вихідний режим пря-
мокутну зону виділяти мишею, починаючи з правого кута вікна зображення 
профілограми). 
Зауваження: Допускається розтягнути у вертикальному напрямку графічне 
зображення даної профілографи, отримане після друку результатів роботи 
програмного середовища "Мікрон-Альфа" у текстовий редактор MS Word. 
3. На профілографі розбиваємо паралельними лініями відстань між рівнем 
вершини найвищого піку (точка позначена синім кольором) і рівнем найнижчої 
точки найглибшої западини  (точка позначена зеленим кольором) на 20 ділянок 
однакової довжини.  
Зауваження: Відстань між вказаними рівнями в мкм є не що інше як значення 
параметра Rt.  
Отримуємо таким чином 19 проміжних рівнів перетину профілю нерівно-
стей, розташованих на відносній висоті профілю від 5% до 95% між початковим 
рівнем з відносною висотою профілю 0% (в системі відліку від рівня вершини 
найвищого піку) і кінцевим рівнем з відносною висотою профілю 100%, на 
якому лежить найнижча точка найглибшої западини. 
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4. Визначаємо відносну опорну довжину профілю tp на кожному з 19 про-
міжних рівнів. 
5. Будуємо графік опорної кривої в квадратних декартових координатах 
(тобто коли вісь процентного вмісту матеріалу (%) й вісь рівня перетинів є рів-
ними по довжині). За шаблон графіку беремо наведений нижче графік опорної 
кривої профілю нерівностей в квадратних декартових координатах, отриманий 
в редакторі електронних таблиць MS Exel. Процедура використання шаблона є 
наступною. 
Переносимо рисунок до своєї лабораторної роботи через буфер обміну, 
тобто копіюємо рисунок в буфер обміну, але вставку виконуємо через меню 
"Главное–Вставить–Специальная вставка–Лист MS Exel (объект)" як вставку 
об’єкта MS Exel.  
На фоні рисунка відкриваємо правою клавішею миші динамічне меню і 
вибираємо команду "Об’єкт Лист", потім "Відкрити". У середовищі MS Exel пе-
реходимо з вікна "Діаграма1" у вікно "Лист1". У ряд 1 підставляємо розрахова-
ні індивідуально для Вашого варіанту завдання значення відносної опорної до-
вжини профілю tp на кожному з 20-ти рівнів перетину. Переходимо з вікна 
"Лист1" у вікно "Діаграма1". Закриваємо редактор MS Exel, вибираючи команду 
"Закрити й повернутися в документ з Вашою лабораторною роботою". Якщо 
пропорції рисунка після повернення у текстовий редактор змінилися, на його 
фоні відкриваємо правою клавішею миші динамічне меню і вибираємо команду 
"Об’єкт Лист", потім "Змінити". Після цього пропорції рисунка повертаються 
до первісних. 
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Графік  опорної кривої
 
 
Таким чином завдання лабораторної роботи №3 (площина) чи лаборатор-
ної роботи №4 (сфера), а саме: побудувати графік опорної кривої профілю нері-
вностей, є виконаним. 
 
 Отриманий графік опорної кривої буде використано при виконанні лабо-
раторної роботи №5 (площина) чи лабораторної роботи №6 (сфера) для розра-
хунку параметрів сімейства Rk. 
 
8.4. Методичні вказівки до виконання лабораторних робіт 5-6. 
 
Назва: Розрахунок параметрів сімейства Rk для профілю  
плоскої/сферичної поверхні 
 
Завданням лабораторної роботи №5 (площина) чи лабораторної роботи №6 
(сфера) є оцінити параметри Rk, Rpk, Rvk, Мr1 й Мr2 опорної кривої профілю 
нерівностей на базі графіка, побудованого при виконанні лабораторної роботи 
№3 (площина) чи лабораторної роботи №4 (сфера). 
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Теоретична частина 
Призначення параметрів серії Rk (Rk Series Parameters), пов’язано зі 
спробою оцінити поверхні, що працюють з високими механічними навантажен-
нями, які з метою підвищення їх експлуатаційних характеристик було піддано 
спеціалізованій механічній обробці для отримання робочого "плато" (частіше за 
все це є обробка методом платовершинного хонінгування ПВХ) – плоскі робочі 
площадки для збільшення робочого ресурсу й окремі риски, що забезпечують 
затримку змащення на поверхні. Даний вид обробки застосовують частіше за 
все для поверхні дзеркал циліндрів ДВЗ. 
 
 
Оцінка параметрів Rk здійснюється з аналізу кривої стану матеріалу Mr 
(Mr Curve), інші назви – опорна крива, крива Аббота – Файєрмана.  
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Аналіз кривої Mr заснований на побудові дотичної лінії до центральної 
частини графіка стану матеріалу (основної дотичної). Основна дотична буду-
ється таким чином, щоб 40 % (не менше) графіка кривої стану матеріалу Mr ма-
ксимально співпадало з цією дотичною. Другою умовою побудови цієї дотичної 
є "падіння дотичної" – її нахил. Для графіка Mr побудованого у квадратних де-
картових координатах (тобто коли вісь процентного вмісту матеріалу (%) й вісь 
рівня перерізів дорівнюють по довжині), мінімальний нахил дотичної до осі 
процентного вмісту матеріалу, має складати 40%, що відповідає приблизно 36°. 
Ця умова визначає і дозволяє провести аналіз по параметрам серії Rk. На наяв-
ності цих умов заснований машинний алгоритм розрахунку параметрів. За не-
виконання цих умов нормальний Rk-аналіз кривої Mr не є можливим (тобто за-
сіб вимірювання в змозі застосувати методику аналізу до конфігурації профілю, 
який не має признака ПВХ, але дані аналізу будуть недостовірними). 
Практична частина 
1. У якості вихідного матеріалу використовуємо графік опорної кривої 
профілю нерівностей, який було побудовано під час виконання п. 5 лаборатор-
них робіт №№ 3-4. 
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2. На графіку опорної кривої профілю нерівностей будуємо дотичну лінію 
до центральної частини графіка стану матеріалу (основну дотичну). Основна 
дотична будується таким чином, щоб 40 % (не менше) графіка кривої стану ма-
теріалу Mr максимально співпадало з цією дотичною. 
 
Зауваження: При подальшій оцінці параметрів Rk іншу умову – наявність в 
конфігурації профілю признака ПВХ – як для навчальних цілей ігноруємо. 
Проекції точок перетину основної дотичної з осями (віссю глибини про-
філю й віссю % вмісту матеріалу) на криву стану матеріалу визначать точки ву-
злів матеріальних компонент (рівні проведення ліній Мr1 й Мr2). Тобто  шука-
ємо точки перетинання основної дотичної з вертикальними осями, проведеними  
на рівнях процентного вмісту матеріалу 0% й 100%. Далі із цих точок проводи-
мо горизонтальні рівні до перетинання з опорною кривою. З отриманих точок 
перетинання опускаємо вертикальні рівні до перетинання з віссю процентного 
вмісту матеріалу – одержали точки Мr1 й Мr2. 
Зважаючи на вищевикладене, проводимо лінії Мr1 й Мr2 і оцінюємо зна-
чення Мr1 й Мr2 у %  як показано на першій ілюстрації.  
 
Рис. 1 
Таким чином точки вузлів матеріальних компонент розподіляють криву 
стану матеріалу на три частини: 
– частина виступів, що виступають над ядром – область Rpk, визначить вер-
хній рівень, який характеризує припрацювання (по часу, по рівню можливого 
забруднення масла відходами стертих виступів, по ступеню втрати номінально-
го розміру в процесі припрацювання й т.д.); 
–  ядро профілю Rk (основний ресурс експлуатації). Стан ядра визначиться 
нахилом дотичної: чим більший нахил дотичної, тим більш нещільним, дірчас-
тим є ядро. Наявність нещільного ядра визначить значну втрату номінального 
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розміру в процесі напрацювання на ресурс (тобто збільшення зазорів під час 
експлуатації); 
 –  частина западин (область Rvk), характеризує гарантовану на весь ресурс 
експлуатації маслоємність конфігурації профілю. 
Зауваження: Аналіз параметрів серії  Rk направлений на оцінку стану конфігу-
рації профілю з точки зору дослідження стану цих трьох областей в залежно-
сті від вимог конструктор-ської документації. 
3. Оцінюємо величину параметрів серії Rk. 
Rk –  глибина ядра конфігурації профілю – відстань між проекціями точок 
перетину основної дотичної з віссю глибини профілю у мкм (див. першу 
ілюстрацію) 
Rpk  –  приведена висота виступів у мкм (див. другу ілюстрацію), є характери-
стикою висоти виступів профілю поверхні деталі, що швидко зношуються 
в початковий період експлуатації.  
Теоретично визначається як висота прямокутного трикутника А1 пло-
щею, еквівалент-ною площі виступів, й довжиною основи, що дорівнює 
відстані від Mr=0% до Mr1. 
 
Зауваження: як для навчальних цілей трикутник А1 будуємо на око, звісно, 
стараючись притриматися вищенаведеного теоретичного правила побудови. 
Rvk –  приведена глибина западин у мкм (див. третю ілюстрацію), є характе-
ристикою глибини западин профілю поверхні й відповідно змащувальну 
здатність поверхні. 
Теоретично визначається як висота прямокутного трикутника А2 пло-
щею, еквівалент-ною площі западин, й довжиною основи, що дорівнює 
відстані від Mr=100% до Mr2. 
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Зауваження: як для навчальних цілей трикутник А2 будуємо також на око, як 
і у випадку з побудовою трикутника А1. 
Тобто виходячи із суті зауваження гіпотенузу прямокутного трикутника 
проводимо на око із точки перетинання горизонтального рівня, згаданого вище, 
з опорній кривій так, щоб площа отриманого трикутника була дорівнює площі 
утвореною вертикальною віссю, горизонтальним рівнем і ділянкою опорної 
кривої. Висота прямокутного трикутника буде дорівнює Rpk. Аналогічно (але 
не ідентично!) шукаємо Rvk. 
Mrl  –  верхня матеріальна компонента (вже визначена) 
Mr2 –  нижня матеріальна компонента (вже визначена) 
A1 –  область виступів (значення не визначаємо) 
A2 –  область западин (значення не визначаємо) 
 
Таким чином завдання лабораторної роботи № 5 (площина) чи лаборато-
рної роботи № 6 (сфера), а саме: оцінити параметри Rk, Rpk, Rvk, Мr1 й Мr2 
опорної кривої профілю нерівностей, є виконаним. 
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8.5. Методичні вказівки до виконання лабораторних робіт 7-8. 
 
Назва: 3D аналіз геометричної структури плоскої/сферичної поверхні  
за допомогою демо-версії програми Mountains 
 
Завданням лабораторної роботи №7 (площина) чи лабораторної роботи №8 
(сфера) є відфільтрувати хвилястість поверхні, визначити амплітудні параметри 
шорсткості ділянки поверхні, яка аналізується, побудувати опорну криву ділян-
ки поверхні і для виділеного окремого профілю визначити амплітудні парамет-
ри шорсткості, побудувати опорну криву. 
Теоретична частина 
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 Практична частина 
1. Встановити на ПК демо-версію програми Mountains, серійний номер 
вказаний. 
2. Запустити програму, налаштування не змінюємо, режим Mountains Map 
Universal. 
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3. У верхньому меню вибираємо File потім Open a studiable. 
4. Завантажуємо файл лабораторної 7 (площина) чи 8 (сфера). На ілюст-
раціях п. 5 методики показано зображення з файлу Motor cylinder.sur, що вхо-
дить до комплекту інсталяції. 
5. Для того, щоб отримати відповідну аксонометрію ділянки поверхні, у 
верхньому меню вибираємо Studies потім Continuous axonometric або Meshed 
axonometric. 
 
Motor cylinder  
 
 
6. Для видалення помилково отриманого вікна з результатом потріб-
но підвести курсор до краю вікна, натиснути ліву клавішу мишки для його ви-
ділення, потім натиснути клавішу "Del". Оскільки маємо демо-версію програми, 
збереження результатів – тільки через клавішу "PrintScreen". Переміщуватися 
від вікна до вікна можна, натискаючи мишкою відповідне зображення у правій 
частині екрану Bank of studiables.  
7. Для лабораторної 7: для того, щоб вирівняти можливий перекіс ділянки 
поверхні, яка аналізується, у верхньому меню вибираємо Operators потім Level-
ing. У вікні, що випало, нічого не змінюємо, тиснемо ОК. 
Для лабораторної 8: для того, щоб відфільтрувати форму (звести сферич-
ну форму ділянки поверхні, яка аналізується, до плоскої), у верхньому меню 
вибираємо Operators потім Form removal. У вікні, що випало, нічого не змінює-
мо, тиснемо ОК.  
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8. Для того, щоб відфільтрувати хвилястість поверхні, у верхньому меню 
вибираємо Operators потім Filtering -> Waviness + Roughness. У вікні, що випа-
ло, перевіряємо наявність відмітки навпроти Roughness surface і її відсутність 
навпроти Waviness surface. У налаштуванні Standard cut-offs змінюємо вибір на 
0,025 мм, тиснемо ОК. 
Для визначення амплітудних параметрів шорсткості ділянки поверхні, яка 
аналізується, у верхньому меню вибираємо Studies потім Parameters.  
 
 
9. Для побудови опорної кривої ділянки поверхні, яка аналізується, у 
верхньому меню вибираємо Studies потім Abbot-Firestone curve.  
Якщо при виконанні лабораторної роботи 8 графік опорної кривої має не-
звичайний вигляд, наприклад, гістограма нерівностей поверхні (фігура з блаки-
тних стовпчиків) поділена на дві частини, це означає, що невірно вибрана сте-
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пінь поліному при фільтрації форми поверхні – видаляємо всі зображення, 
отримані після виконання п. 7,  виділяємо курсором останнє зображення, що 
залишилося і повертаємося до п. 8. У верхньому меню вибираємо Operators по-
тім Form removal.  
 
 
 
У вікні, що випало, у налаштуванні Form to remove змінюємо 2-у степінь 
поліному на більшу, тиснемо ОК. Далі або оцінюємо результат фільтрації фо-
рми поверхні на око і продовжуємо виконання лабораторної роботи, або послі-
довно виконуємо пп. 9-11 і пересвідчуємося, що вигляд графіку опорної кривої 
є звичайним. 
 
10. Для побудови опорної кривої ділянки поверхні, яка аналізується, з ро-
зрахунком відповідних параметрів по ISO 13565, у верхньому меню вибираємо 
Studies потім Graphical study of Sk’s.  
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11. Для виділення окремого профілю для 2D-аналізу амплітудних параме-
трів шорсткості, у верхньому меню вибираємо Operators потім Profile extraction. 
У вікні, що випало, змінюємо за бажанням розташування траси для аналізу 
профілю, тиснемо ОК.  
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12. Для розрахунку амплітудних параметрів шорсткості ділянки поверхні, 
яка аналізується, у верхньому меню вибираємо Studies потім Parameters. 
13. Для побудови опорної кривої ділянки поверхні, яка аналізується, у 
верхньому меню вибираємо Studies потім Abbot-Firestone curve. 
 
 
14. Для побудови опорної кривої ділянки поверхні, яка аналізується, з ро-
зрахунком відповідних параметрів по ISO 13565, у верхньому меню вибираємо 
Studies потім Graphical study of Sk’s.  
 
Таким чином завдання лабораторної роботи № 7 (площина) чи лаборато-
рної роботи № 8 (сфера), а саме: відфільтрувати хвилястість поверхні, визначи-
ти амплітудні параметри шорсткості ділянки поверхні, яка аналізується, побу-
дувати опорну криву ділянки поверхні і для виділеного окремого профілю ви-
значити амплітудні параметри шорсткості, побудувати опорну криву, є викона-
ним. 
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